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Putkisillat ovat rakenteita, joiden tehtdvana on kantaa teollisuusputkistolta, virta-
johdoista seka kaapelihyllyiltd tulevat kuormat. Teollisuuslaitoksen putkistoja
kannattelevia siltarakenteita pidetdan usein toisarvoisina rakenteina, minka
vuoksi usein paadytaan kayttamaan reilusti varmalla puolella olevia mitoituskuor-
mia. Rakenteiden mittasuhteiden kasvaessa kuormien tarkempi maarittaminen
on kuitenkin suositeltavaa, vaikka pyrkimyksena ei olisikaan rakenteiden opti-
mointi. Varmalla puolella olevien kuormien kaytolla paadytaan yleensa suuriin ja
kalliisiin rakenteisiin.

Taméan opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya putkisiltojen suunnittelu- ja mitoi-
tuskaytantoihin. Tyossa selvitettiin standardien mukaiset luonnonkuormien las-
kentaperiaatteet, mink& pohjalta laadittiin ohjeistus rakennesuunnittelun helpot-
tamiseksi. Tyon esimerkkikohteelle maaritettiin kuormitukset ja rakenteiden mi-
toitusta tarkasteltiin Robot Structural Analysis -laskentaohjelmistolla.

Opinnaytetydn aluksi perehdyttiin erilaisiin putkisiltoihin ja niilla kannateltaviin
putkistoihin yleisella tasolla. Kuormien laskentaan syvennyttiin standardien, oh-
jeiden sekéa mitoitusesimerkin perusteella. Tyéssa huomattiin, ettd erikoisraken-
teiden kuormien maarittamiseksi ei ole aina saatavilla yksiselitteisia ohjeita,
mink& vuoksi niitéd joudutaan myos joskus arvioimaan. Esimerkkikohdetta havain-
nollistettiin Tekla Structures -mallinnusohjelmalla tehdyn 3D-mallin avulla.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi Sweco Rakennetekniikka Oy:lle ohjeistus, jonka
perusteella rakennesuunnittelija voi tarvittaessa maarittaa putkisiltoihin kohdistu-
vat tuuli-, lumi- ja jddkuormat. Ohjeen perusteella suunnittelija |6yt&d& nopeasti
aiheeseen liittyvaa lisatietoa taman opinnaytetyon ulkopuolelta. Lisdksi tyossa
luotiin laskentapohja, jota voidaan hyodyntda avonaisen ristikkorakenteen tuuli-
kuormien laskennassa. Tyo koettiin tarkeaksi, koska aiheeseen liittyvaa ohjeis-
tusta ei ollut aiemmin tehty ja kadytdnndn suunnittelutydssa on esiintynyt tarve
kuormien tarkemmalle maarittamiselle.

Asiasanat: putkisillat, teollisuusputkistot, lumikuorma, tuulikuorma, jadkuorma
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Pipe racks are structures which function is to support industrial pipelines, power
cables and instrument cable trays. Because pipe racks are often considered as
secondary structures, it is typical to end up using design loads to be on safe side.
When the dimensions of structures are increasing, accurate determination of de-
sign loads is recommendable, even if the aim is not the optimization of structures.

The aim of this Bachelor’'s Thesis was to examine the basics of designing and
analyzing pipe racks. In the thesis work the calculating principle of environmental
loads according to the standards were examined. Instructions for the facilitation
of designing pipe racks were created. The design loads were determined to an
example of pipe racks and the structural analyses were illustrated by a calculation
model created by Robot Structural Analysis -calculation software.

In the beginning of the thesis the focus was on various pipe rack structures and
pipelines in general. The calculation of the design loads were familiarized with
standards, guidelines and the calculation example. In the thesis work it was found
that the determinations of special structures loads were not always available,
therefore the design loads have to be estimated sometimes. The example of pipe
racks were illustrated by a 3D-model that was created by Tekla Structures -mod-
eling software.

As a result of this thesis, instructions simplifying the determination of the wind
actions, snow loads and ice actions on pipe racks were compiled to be used by
a structural engineer. Based on the guidelines a designer can easily find for
more information outside this thesis. In this thesis work, a calculating base for
wind loads was created. The thesis proved to be important, because it was
found out that no previous guidance existed and it appeared that more accurate
determination of the loads are needed.

Keywords: pipe racks, industrial pipelines, snow loads, wind actions, ice actions
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1 JOHDANTO

Teollisuuslaitoksissa putkisillat ovat rakenteita, jotka tukevat prosessien vaatimia
putkilinjoja, kaapeleita seka niiden huoltoon tarkoitettuja hoitotasoja. Koska put-
kisiltojen rakentamiskustannukset ovat verrattain pienia teollisuuslaitoksen koko-
naiskustannuksiin n&hden, niita pidetddn usein toisarvoisina rakenteina. Proses-
sien toiminnan yllapitamisen kannalta putkisillat ovat kuitenkin erittdin merkityk-
sellisessé roolissa, mink& vuoksi niiden suunnitteluun on syyta kiinnittaa erityista

huomiota.

Siltarakenteiden riittAmaton suunnittelu saattaa johtaa rakenteiden ylimitoituk-
seen tai monimuotoisissa siltarakenteissa merkittaviin alimitoituksiin. Putkistojen
siltarakenteiden suunnittelukdytannot poikkeavat tavallisten rakennusten ja tielii-
kennesiltojen suunnittelusta lainsdddannon, ohjeistuksen, rakenneratkaisuiden
seka kuormitusten osalta, mika tekee niiden suunnittelusta haastavan ja mielen-

kiintoisen kokonaisuuden.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtya putkisiltojen suunnittelu- ja mitoi-
tuskaytantoihin. Tybssa kootaan yhteen osa teollisuuslaitosten siltarakenteiden
suunnittelu- ja mitoitusperusteista olemassa olevien ohjeiden, maaraysten seka
kokemusperaisen tiedon perusteella. Rakennesuunnittelijan tydn helpottamiseksi
opinnaytetyon tavoitteena on myds luoda yksinkertainen ohjeistus luonnonkuor-

mien ja niiden yhdistelmien maarittamiseksi.

Lisaksi luodaan laskentapohja sauvamaisten rakenteiden seka ristikoiden euro-
koodin mukaista tuulikuormien laskentaa varten. Rakenteellista mitoitusta ha-
vainnollistetaan esimerkkikohteeseen tehtavalla FEM-laskennalla. Aiheen laa-
juuden vuoksi tassa tyossa perehdytadn perusteellisemmin vain putkisiltojen
lumi-, tuuli- ja jAdkuormien maarittamiseen. Ne kuormitukset, jotka saadaan ra-

kennesuunnittelun lahtotietoina, kasitelladn suppeammin.



Tyon alussa kaydaan lapi teollisiin putkisiltoihin liittyvid kasitteita yleisesti. Sen
jalkeen edetaan vaiheittain suunnittelun lahtétietojen selvittdmiseen seké kuor-
mien laskentaan. Tyon lopuksi esimerkkikohteeseen tehdaan laskennallinen tar-
kastelu Robot Structural Analysis Professional 2015 -ohjelmistolla.

Insindorityon tilaajana toiminut Sweco Rakennetekniikka Oy on Sweco-konser-
niin kuuluva kansainvélinen asiantuntijayritys. Nykyisin Rakennetekniikalla ty6s-
kentelee lahes 700 asiantuntijaa 18 eri paikkakunnalla. Yritys tarjoaa vaativien
talonrakennuksen ja teollisuusrakennuksen suunnittelun lisédksi myos korjausra-
kentamisen ja infrarakentamisen palveluita. Suunnittelukohteisiin kuuluvat teolli-

suusrakennukset seka asuin- ja lilketilarakennukset.



2 PUTKISILLAT

Teollisuusprosessien seka niihin liittyvien putkistojen suunnittelun syvallisella ym-
martamisella ei ole ehdottoman suurta merkitysta putkisiltojen rakenteiden suun-
nittelun kannalta. Putkisillalla tuettavien putkien sijoittelun ja kannatuksen perus-
teiden ymmartaminen luo kuitenkin hyvan pohjan putkisiltojen suunnittelukoko-
naisuuden ymmartamiseksi. Putkisiltojen rakenteiden suunnittelun kannalta on
tarkeaa ymmartaa niiden erityispiirteet verrattuna tavallisiin rakennuksiin ja ra-
kennelmiin (Kesti 1992, 108-109). Luvuissa 2.1 — 2.2 esitetdan tarkeimmat pe-
rustiedot putkisiltarakenteista seka niihin liittyvista putkistoista.

2.1 Teollisuusputkistot

Teollisuusputkistot muodostavat yhdessa varastotilojen ja tuotantoyksikoiden
kanssa kokonaisen prosessilaitoksen. Prosessilaitoksella tarkoitetaan teollisuu-
den tuotantolaitosta, jossa sen kayttdmien raaka-aineiden ominaisuuksia muute-
taan kasittelylla siten, etta lopputuotteen ominaisuudet poikkeavat merkittavasti
raaka-aineiden ominaisuuksista. Tassa prosessilaitoksen kokonaisuudessa put-
kistot ovat merkittavassa osassa prosessien toimintaa ja niiden tehtavana on toi-
mia virtausaineiden kuljettajina prosessiin kuuluvien laitteiden, varastojen seké
tuotantotilojen valilla. Teollisuusputkiston oikeanlainen kaytt6 ja toiminta luovat
perustan suurten teollisuuslaitosten kannattavalle toiminnalle. (Kesti 1992, 8-12.)

2.1.1 Putkiston toiminnallinen jako

Putkistoja kaytetddn teollisuuslaitoksesta riippuen hyvin monenlaisissa olosuh-
teissa ja kayttokohteissa. Putkistoissa virtaavat lukuisat eri aineet, jotka poikkea-
vat olomuodoiltaan merkittavasti toisistaan. Jossakin putkessa vallitsee korkea
paine, toisessa taas korkea lampdétila. Myds ympaéristéolosuhteet luovat putkisto-

jen sailyvyydelle omat haasteensa. (Kesti 1992, 8-11.)
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Prosessissa kaytetylla virtaavalla aineella on suuri merkitys putkistolta vaaditta-
viin ominaisuuksiin seka niiden materiaalivalintaan. Teollisuusputkistot voidaan

jakaa toiminnallisuuden perusteella seuraaviin ryhmiin:

teollisuusrakennusten lammitys- ja ilmastointiputkistot
pneumaattiset ja hydrauliset materiaalinsiirtolinjat
vaarallisten aineiden putkistot

ydinvoimalaitoksen putkistot

korkean lampatilan putkistot

kunnallistekniset putkistot

kylmatekniset putkistot

hydrauliikkaputkistot

© © N o g s~ wDdhPE

suspensioputkistot
10.vesihoyryputkistot
11.kaasuputkistot.

Naiden ryhmien erityispiirteita ja materiaalirajoitteita kasitellaan Teollisuusputkis-
tot (1992) -oppikirjassa (Kesti 1992, 8-11).

2.1.2 Putkiston materiaali

Putkiston rakenneaineen valinnan perustana pidetdan toimintavarmuuden ja tur-
vallisuuden ohella myds taloudellisuutta. Virtaavien aineiden putkistoon aiheutta-
mat rasitukset sekéa vallitsevat ymparistdolosuhteet poikkeavat merkittavasti kes-
ken&aan, minka vuoksi putkilta vaadittavat ominaisuudet ovat yksilollisia. Putkima-
teriaali valitaan prosessikohtaisesti siten, etta se kestaa siihen kohdistuvat me-
kaaniset, fysikaaliset ja kemialliset rasitukset. Lisaksi putken rakenneaineen tulee
kestad ympariston aiheuttamat rasitukset kaikissa niissa olosuhteissa, joihin put-
kisto joutuu kayton aikana. (Kesti 1992, 45.)

Teollisuusputkien materiaalina voidaan kayttaa useita eri metallilaatuja tai metal-
liseoksia. Metalliputkien ohella my6s muoviputkia voidaan kayttdd. Muoviputkia
kaytetddn niiden keveyden, hyvan kemiallisen kestavyyden, helpon kasiteltavyy-

den seka edullisen hintansa vuoksi. Muoviputkien kayttda kuitenkin rajoittavat
11



muun muassa niiden korkeiden lampdtilojen ja paineen kestavyys. (Kesti 1992,
59))

Putkistossa kaytetyn materiaalin valinta vaikuttaa niille sallittaviin taipumiin. Muo-
viputkille sallitaan tyypillisesti suuremmat taipumat kuin terasputkille. Muoviput-
kiston kannatusvalit ovat terasputkistoon ndhden lyhemmat, koska muovin kim-
mokerroin on vain murto-osa teraksen kimmokertoimesta. Putkistossa kaytetyn
materiaalin materiaaliominaisuudet vaikuttavat viime k&dessa myds niiden kan-

natukseen ja edelleen putkisilloilla vaikuttaviin rasituksiin. (PSK 7304. 2014, 2.)
2.2 Putkisiltarakenteet

Teollisuuslaitosten ja voimalaitosten putkisillat ovat rakenteita, joita kaytetaan
prosessien vaatimien putkien ja niihin liittyvien osien, virtajohtojen seka kaapeli-
hyllyjen kannattelemiseen. Putkisilloilla voidaan myos tukea mekaanisia laitteita,
kuten pumppuja tai kuljettimia. Putkistojen seka niihin liittyvien laitteiden ja vent-
tilien tarkkailua ja huoltamista varten siltarakenteen yhteyteen suunnitellaan
yleensd myo6s hoitotaso. (Drake — Walter 2010, 241.)

Putkisilta muodostaa kokonaisuuden, joka koostuu perakkaisista siltalohkoista.
Siltarakenteeseen valitaan kiintopiste, joka jaykistetaan siten, etta sillan liike ky-
seisen pisteen suhteen estyy. Muiden siltalohkojen sallitaan siirtyé pituussuun-
nassa lampdtilan ja vaakavoimien vaikutuksesta. Talla tavoin pitkien siltaraken-
teiden liikkeitéd voidaan ohjata haluttuihin suuntiin (Bendapudi 2010, 6-8). Ku-
vassa 1 esitetdan kolmilohkoinen putkisilta seka siltarakenteen kiintopiste.

Lohko 3

KUVA 1. Putkisillan lohkojako ja kiintopiste (Ristikkorakenteinen putkisilta 2016)
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2.2.1 Rakennetyypit

Tuettavien putkien lukumaara ja laatu, kustannukset, maapera seka kaytettava
tila vaikuttavat oleellisesti putkisillan rakennetyypin valintaan. Yksinkertaisimmil-
laan putkisiltana voi toimia pelkka palkkirakenne, jonka paéalta putkistoa kanna-
tellaan primaarikannattimilla. Putkien maéaran ja kuorman kasvaessa joudutaan
kuitenkin kayttdmaan kantokyvyltadn suurempia rakennetyyppeja. Talldin siltara-
kenteina tulevat kysymykseen erilaiset pilarit, palkit, kehéat tai ristikkorakenteet.
Juuri oikean rakenteen valinta ja optimointi on hyvin vaikea tehtava, silla teolli-
suudessa rakenteiden kuormitustilanteet ja kayttotarkoitukset saattavat muuttua

hyvinkin nopealla aikavalilla. (Kesti 1991, 7-8.)

Putkisillan rakennetyypin valintaan vaikuttavat kuormitusten lisaksi myds raken-
teen mittasuhteet. Esimerkiksi yli 12 metrin jannevalilla ristikkorakenne soveltuu
parhaiten, kun taas vastaavasti lyhemmilla jannevaleilla palkkirakenteinen putki-

silta on yleensa kustannustehokkaampi vaihtoehto. (Kesti 1991, 7.)
Palkkirakenne

Putkisiltarakenteena voidaan kayttaa palkkirakenteita, joissa ainakin yhden osan
katsotaan kestavan siihen kohdistuvat leikkaus- ja taivutusrasitukset. Palkkien
materiaalina kaytetaan yleensa terasta. Aiemmin putkisilloissa on kaytetty myos
terasbetonista valmistettuja palkkeja seka pilareita, mutta niiden kaytt6 on vahen-
tynyt terasteollisuuden kehityksen myota (Kesti 1991, 6). Sivulla 14 kuvassa 2
esitetdan palkkirakenteisen putkisillan rakenne ja sen osat.
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Kannatusvali

Reunapalkki

Padkannatin
(Orsi)

Diagonaalijaykiste

Pilari

Jannevali

KUVA 2. Palkkirakenteisen putkisillan osat (Jaakkosela 2013, 7)

Primaarikannattimia

Perustus

Palkkirakenteiset putkisillat ovat tyypillisesti jaykkia kehia, jotka on yhdistetty toi-
siinsa pitkittdissuuntaisilla reunapalkeilla. Jaykkien nurkkien liséksi pilarin ja pe-
rustusten liitokset toteutetaan yleensa jaykalla liitoksella. Liitokset voidaan kui-
tenkin toteuttaa myos nivelellisend, jos sillalla kannateltava putkisto sallii raken-
teelle suuremmat vaakasiirtymat. Putkisillan pitkittdissuuntaisten vaakasiirtymien
rajoittamiseksi kehavéleja joudutaan sitomaan diagonaalijaykisteilla. (Drake —
Walter 2010, 241.)

Palkkirakenteisessa sillassa putkiston kuormitukset siirtyvat padkannattimen va-
lityksella suoraan pilareille. Orsirakenteet voidaan kiinnittda pilareihin joko nive-
lellisella tai jaykalla liitoksella. Nivelliitoksessa orsirakenteen pystykuormat valit-
tyvat pilarille leikkausvoiman valityksella. Vastaavasti jaykassa liitoksessa orsira-
kenteen kuormat siirtyvat pilarille leikkausvoiman lisaksi myds kiinnitysmomentin

valityksella.

Putkiston painon valikannattimelle aiheuttamat kuormitukset siirtyvat pilareille
reunapalkkien valityksella. Siltarakenteen ylapinnan tasossa vaikuttavat, pitkit-
taissuuntaiset, vaakakuormat siirretaan reunapalkkien valityksella diagonaalijay-
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kisteille, joista kuormat valittyvat edelleen perustuksille. Jos poikittaiset kehéat ei-
vat liity toisiinsa reunapalkeilla, toimivat pilarit talloin sillan pitkittdéissuunnassa
ulokkeellisina jaykisteina. Talloin vaakakuorman vaikutukset siirretaan perustuk-
sille pilarin alapaan liitoksen valityksella.

Ristikkorakenne

Putkisillan kuormien tai jannevalin kasvaessa tarvitaan kantokyvyltddn suurem-
pia ja tehokkaampia rakenteita. Talloin palkkirakenteen sijasta voidaan kayttaa
ristikkorakenteista putkisiltaa. (Kesti 1991, 7.)

Ristikkorakenteisen putkisillan uumasauvojen ja paarteiden liitoksia voidaan pi-
tad yleensa kitkattomina nivelind. Ristikon uumasauvat ovat rakenneosia, jotka
mitoitetaan kestamaan ainoastaan veto- tai puristusrasituksia. Ristikon paarteet
suunnitellaan jatkuvina, jolloin niissé vaikuttaa normaalivoimien liséaksi myos tai-
vutusrasitus. Ristikolle, jonka kaikki sauvat ovat samassa tasossa, kaytetaan ni-
mitysta tasoristikko. Nykyaikaisissa laskentaohjelmissa siltarakenteita kasitella&an
usein avaruusristikkoina (SFS-EN 1993-1-8. 2005, 56). Ristikkorakenteisen put-
kisillan rakenteeseen liittyvia kasitteitd havainnollistetaan kuvassa 3.

KUVA 3. Ristikkorakenteisen putkisillan osat (Ristikkorakenteinen putkisilta

2016)
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Ristikkorakenteinen putkisillan osa muodostuu tyypillisesti kahdesta ristikosta ja
niiden valiin sijoitetuista orsirakenteista. Talldin ristikoiden vertikaalisauvat ja put-
kiston orsirakenteen muodostavat jaykkia kehia. Ristikkojen yl&- ja alapaarteiden
tasot jaykistetdan tuulisiteilla, jolloin rakenne toimii ristikkona seké pysty etta vaa-

kasuuntaisille kuormille.

Putkiston kannattimet siirtavat niihin kohdistuvat kuormitukset ristikoille orren ja
vertikaalisauvan liitoksen valityksella. Talléin kuormat siirtyvéat pilarirakenteille ris-
tikon sauvoissa vaikuttavien normaalivoimien valityksella. Vastaavalla tavalla
putkisillan yl&- ja alapaarteiden vélisséa olevat tuulisiteet siirtavat tuulesta ja put-
kistolta tulevat vaakakuormitukset pilarirakenteille, joista rasitukset valittyvét
edelleen perustuksille.

2.2.2 Primaarikannattimet

Kannakointi muodostuu putkistoihin valittomasti liittyvista primaarikannattimista
seka sekundaarikannattimista. Putkisillasta kaytetdan putkistosuunnittelun yhtey-
dessa nimitysta sekund&arikannatin. Primaarikannattimet ovat tukirakenteita,
joilla putkisto kiinnitetaan putkisillan orsirakenteisiin (Kesti 1992, 108). Kuvassa

4 havainnollistetaan putkiston kannakointiin liittyvia kasitteita.

Primaari-
kannatin

Sekundaari-

/ kannatin

KUVA 4. Putkisilta ja putkistoon valittomasti liittyvat tukirakenteet (Kannakointi)
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Putkiston kannakoinnin suunnittelussa otetaan huomioon lampdélaajenemisesta
aiheutuneet kuormitukset. Tallgin varmistutaan, ettéd putkiston ja siltarakenteen
lampdliikkeet tapahtuvat hallitusti. Lampdtilaeron aiheuttamilta kuormituksilta ei
voida kuitenkaan taysin valttyad, koska lampoétilaero aiheuttaa aina siltarakentee-
seen ja putkistoon eri verran liiketta. Suhteellisen lampdliikkeen vuoksi putkisto
liukuu siltarakenteen suhteen, jolloin niiden valille muodostuu reaktiovoimia. Put-
kiston kiinteilla tuilla putkisto ei paase liukumaan, jolloin niihin syntyy joko kiinni-
tys- tai ohjausvoimia, riippuen kannakkeen vapausasteista. (Kesti 1992, 121.)

Kannaketyypilla on suuri vaikutus putkistolta siltarakenteille valittyviin kuormiin,
silla erityyppiset kannakkeet mahdollistavat putkien erilaiset liikkeet siltaraken-
teen suhteen. Primaarikannattimien ensisijaisena tehtavana on vastaanottaa put-
kistolta tulevat kuormitukset. Lisaksi kannakoinnin tehtdvana on ohjata ja rajoittaa
putkiston lampdoliikettd, suojata siihen liittyvia arkoja laitteita, estaa putkiston hei-

lahduksia seka vaimentaa niiden varahtelya. (Kesti 1992, 108.)
Kiintopistekannake

Kuvassa 5 esitettava kiintopistekannaketta voidaan pitaa putkiston tuennan kan-
nalta tarkeimpana kannaketyyppina. Sen tehtavana on vastaanottaa putkiston
lampdlaajenemisesta sekd paine-iskuista aiheutuneet voimat tukeutumiskoh-
taansa nahden kaikissa kolmessa tarkasteltavassa suunnassa. Kiintopistekan-
nakkeella voidaan varmistaa, etta putki pdasee liukumaan ja laajenemaan aino-

astaan haluttuun suuntaan. (Joronen 2012, 8.)

KUVA 5. Kiintopistekannake (Kiintopistekannake)
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Liukukannake

Kuvassa 6 esitettava liukukannake on putkisilloilla yleisimmin kaytettava kanna-
ketyyppi. Sitad kaytetdan putken oman painon kannattamisen liséksi myds poikit-
taissuuntaisten liikkkeiden estamiseen. Putken pituussuunnassa esiintyva liike ta-
pahtuu vapaasti. Liukukannaketta kaytetdadn yleensa ainoastaan vaakaputkien
tukemiseen. Liukukannakkeessa tapahtuva lampdliike ja sen suunta on arvioi-
tava huolellisesti, jotta liukutuki ei paase siirtymaan pois alapuolisen tukiraken-

teen paalta. (Joronen 2012, 9.)

KUVA 6. Liukukannake (Liukukannake 2015)
Riippukannake

Sivun 19 kuvassa 7 esitettavaa rippukannaketta kaytetaan vaakaputkien tukemi-
seen. Putkisangasta, silmukkalevysté seké ripustustangosta muodostuva riippu-
kannake on kannaketyyppi, jolla voidaan saatéaéa putken korkeus halutulle tasolle.
Riippukannaketta kaytettdessa varmistetaan, etta putki ei pddse nousemaan
lampoliikkeen seurauksena yloéspain. Muuten kannake ei enéa tue putkea halu-
tulla tavalla, jolloin sen todellinen kannakevali ja jannitystaso kasvavat. Tavalliset
rippukannakkeet eivat sovellu kaytettavaksi dynaamisesti kuormitettujen putkis-
tojen tukemiseen, koska niissa putket paasevat heilumaan vapaasti, minka seu-

rauksena putket voivat vaurioitua. (Joronen 2012, 10.)
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KUVA 7. Riippukannake (Riippukannake 2012)
Ohjauspistekannake

Ohjauspistekannake on yleisin putkiston lampdliikkeiden hallintaan kaytettava
kannaketyyppi. Ohjauspistekannake mahdollistaa putkiston liukumisen vain en-
nalta valittuihin suuntiin. Tavallinen ohjauspistekannake sallii pituussuuntaiset
liikkeet, mutta estaa ne putken toisessa tai molemmissa poikittaissuunnissa. (Jo-
ronen 2012, 11.)

Jousikannake

Jousikannakkeita kaytetaan tilanteissa, joissa putkelle tarvitaan kannake tuke-
maan putken omaa painoa, mutta lampdliike aiheuttaa kannakepisteeseen pys-
tysuuntaista liiketta. Talloin liuku- tai riippukannaketta ei voida kayttaa. Tavallisen
jousikannakkeen toimita-alue on kuitenkin niin pieni, ettd sen pienikin puristuma
muuttaa voimaa, jolla putkea kannatetaan. Jousi voidaan kiristaa etukéteen koh-
distamaan kannakepisteeseen joko asennustilanteen tai kayttotilanteen kuormaa
vastaava voima. Tavallisen jousikannakkeen hyvana puolena voidaan pitaa sita,
ettd se toimii jollakin tavalla myds vaarin mitoitettuna. (Joronen 2012, 12.)

Vaimennin

Vaimentimena kaytetaan yleensa viskoosia nestevaimenninta. Vaimennin sallii
vapaasti putkiston hitaat liikkeet, mutta vastustaa kaikkia nopeita dynaamisia liik-
keita. (Joronen 2012, 13.)
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2.2.3 Putkiston sijoittelu sillalle

Pienin putkisillan orsirakenteen péélle asennettava putkikoko on DN25. Sita pie-
nemmat putket voidaan kannatella suuremmista putkista tai ne voidaan asentaa
esimerkiksi kaapelihyllylle. Edella mainittua pienempien putkien paino kuitenkin
huomioidaan kaapelihyllylla tai suuremman putken painossa. Orsirakenteiden tai-
vutusrasitusten vahentamiseksi suuret putkilinjat pyritdan sijoittamaan mahdolli-
simman lahelle pilareita ja mahdollisimman alas, jotta putkistolta tulevien vaaka-
kuormien vaikutukset perustuksille saadaan minimoitua. Putkia ei voida kuiten-
kaan asentaa suoraa pilarien kohdille, silla talléin putkisillan mydhempi laajenta-

minen ei ole mahdollista. (Kesti 1992, 38.)

Putkisillan keskelle asennetaan pienemmat putket (apulinjat) seké prosessiput-
kistot, joista joudutaan ottamaan liittymia molemmille puolille putkisiltaa. Muussa
tapauksessa prosessiputket sijoitetaan sille puolelle siltaa, etté niihin tehtavat liit-

tymat ovat mahdollisimman lyhyet. (Kesti 1992, 38). Kuvassa 8 havainnolliste-

taan putkien sijoittelua siltarakenteelle.

KUVA 8. Teollisuusputkien sijoittelu siltarakenteelle (Kesti 1992, 38)

Putkiston kannakevali maaraytyy putken materiaalin, seindmavahvuuden, halkai-

sijan, lAmpdotilan, eristyksen seka kuljetettavan aineen mukaan. Sopivan kanna-
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kevélin suuruuteen vaikuttaa merkittavasti myos putken kannatustapa. Standar-
dissa PSK 7304 on taulukoitu eri olosuhteissa olevien teollisuusputkien suositel-
tavia kannatusvaleja (PSK 7304. 2014, 3). Taulukossa 1 esitetddn kaasua tai
nestetta sisaltavien eristamattomien terasputkien kannatusvalit 20 °C:n lAmpoti-

lassa.

TAULUKKO 1. Kaasua tai nestetta sisaltavien eristaméattomien terasputkien
kannatusvalit [ampdtilassa 20 °C (PSK 7304. 2014, 3)

Putki Sisaltd
Pipe Medium
Kaasu t=20°C Neste t=20 °C
Gast=20°C Liquid t =20 °C
Ulkohalkaisija x Kannatustapa Kannatustapa
seindgménpaksuus Support way Support way
Qutside diameter | Vapaa tuenta Kiinte& tuenta Vapaa tuenta Kiinted tuenta
x wall thickness Both ends pinned Both ends clamped | Both ends pinned Both ends clamped
DN deXxs I L I [0y
mm m m m m
10 | 17,2x 1.8 2.1 3,1 2,0 3.0
15 | 21,3x2 23 3.5 22 3.3
20 [ 26,9x2 2,6 3,9 2.5 3.7
25 | 33,7x2 3.0 4.4 27 4.1
32 [ 424x23 3.3 5.0 3.0 4.5
40 | 48.3x2.3 3.6 54 3.2 4.8
50 | 60,3x2,.3 4.8 T4 4.2 6.2
65 | 76,1x26 54 8.0 4.6 6.9
80 | 88.9x29 5,8 8.7 5,0 7.4
100 | 1143 x3.2 6.6 9.9 5.5 8.3
125 | 139,7 x3,6 7.3 10,9 6,0 9.0
150 | 1683 x4 8.0 12,0 6.6 9.8
200 | 219.1x4.5 9,2 13,7 3 11.0
250 | 273 x5 10.3 154 8.1 12,0
300 | 3239x556 11,2 16,7 8,7 13,0
350 | 3556 x5,6 117 17.6 9,0 13.4
400 | 406.4 x 6.3 12,5 18,7 9.4 14,1
450 | 457 x 6,3 13.4 19,9 10,0 14.9
500 | 508 x 6,3 14,0 21,0 10.3 15.4
600 | 610x 6,3 154 23.0 10,9 16.3
700 | 711 x7.1 16,6 24,9 11,7 17.5
800 | 813x 8 17.8 26,6 12,5 18,7
900 | 914 x 10 18,9 28,2 13,5 20,2
1000 | 1016 x 10 19,9 29,8 13,9 20,9
1200 | 1200x 12,5 21.8 32,6 15.4 23,0
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3 PUTKISILLAN SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Putkisiltojen suunnittelun l&htotiedot koostuvat lukuisista eri aineistoista. Lu-
vuissa 3.1 — 3.3 esitetaan lahtotietoaineistot, joita kaytetaan putkisiltojen suunnit-
telun esitietona. Liséksi kaydaan lapi aineistot, joihin rakennesuunnittelussa kay-
tettavat ratkaisut perustetaan.

3.1 Maaraykset ja ohjeet

Putkisiltojen rakennesuunnittelun valintojen ja ratkaisuiden lahtokohtana kayte-
taan rakennuslainsdadantda, standardeja, viranomaisohjeistuksia ja normeja.
Terasrakenteisten putkisiltojen suunnittelu tehdaan Eurokoodien 1 ja 3 mukaan.
Putkisiltojen kuormat maaritetdan paaosin Eurokoodi 1:n mukaan ja rakenteelli-
nen suunnittelu tehdaan Eurokoodi 3:n mukaan. Kuormien maarittamisen osalta
niiden kaytto ei kuitenkaan sovellu taysin aukottomasti erikoisrakenteisiin lukeu-
tuvien putkisiltojen suunnitteluun, silla niissé kaytettavat kuormien maaritystavat

koskevat tavanomaisia rakennuksia ja rakennelmia.
Putkisiltojen suunnittelua koskevia standardeja ovat

- SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

- SFS-EN 1991-1-1 Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tila-
vuuspainot, oma paino ja rakennusten hyotykuormat

-  SFS-EN 1991-1-3 Rakenteiden kuormat. Osa 1-3: Yleiset kuormat. Lumi-
kuormat

- SFS-EN 1991-1-4 Rakenteiden kuormat. Osa 1-4: Yleiset kuormat. Tuuli-
kuormat

- SFS-EN 1991-1-7 Rakenteiden kuormat. Osa 1-7: Yleiset kuormat. On-
nettomuuskuormat

- SFS-EN 1993-1-1 Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset s&an-
not ja rakennuksia koskevat sdannot

- SFS-EN 1993-1-3 Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-3: Yleiset s&an-

not. Lisasaannot kylmamuovatuille sauvoille ja levyille
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- SFS-EN 1993-1-5 Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-5: Levyrakenteet

- SFS-EN 1993-1-8 Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoi-
tus

- SFS-EN 1993-3-1 Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 3-1: Mastot ja pii-
put. Mastot

- SFS-EN ISO 14122-2. Koneiden kiinteat kulkutiet. Osa 2: Tydskentelyta-
sot ja kulkutiet

- 1SO 12494:2001. Atmospheric icing of structures.

3.2 Rakennustehtavapiirustus

Rakennustehtavapiirustusta kaytetaan suunniteltavan rakennuskohteen tarkeim-
pana lahtdtietona. Se on mitoitettu piirustus, jossa esitetdan tarvittavat tiedot ra-
kennuksen ja rakennusyksityiskohtien suunnittelusta ja toteutuksesta. (SFS
4965. 1993, 1.)

Standardin SFS 4965 mukaan rakennustehtavapiirustuksessa esitettavia esitie-

toja ovat

- perustusten korkeusasemat, paamitat ja sijainti

- rakenteisiin kohdistuvat putkistojen, koneiden ja laitteiden kuormat
- kiintopisteet

- tasokuormat

- rakennuskohteessa kaytettava korkojarjestelméa

- taso- ja kanaalikaltevuudet

- laiteasennusten aiheuttamat kuormat

- kiinnityslevyt

- laitteiden ja putkistojen ymparistosta poikkeavat l[ampatilat

- hoitotasot ja kulkutiet.
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3.3 Putkiston rakenneanalyysi

Putkiston rakenneanalyysi on elementtimenetelmdan perustuva laskentamene-
telma, missa tarkastelun kohteena ovat 3-ulotteiset palkkielementit. Naiden palk-
kielementtien molemmissa péissa on solmupisteet ja niissa 3 siirtyma- ja 3 kier-
tymavapausastetta. Rakenneanalyysissa tarkastellaan putkistoa paineen liséksi
oman painon, muiden pysyvien kuormien, luonnonkuormien seka lampélaajene-
misen vaikutuksen alaisena. Analyysin tuloksena saadaan siirtymét, kannakevoi-
mat ja laitteiden yhdekuormat seka putkiston eri kohdissa siséaisesti vaikuttavat
voimat ja jannitystilat. (Putkiston jannitysanalyysi. 2005, 6.)

Putkistosuunnittelijan tekemasté analyysista saadut tukireaktiot eivat kuitenkaan
vastaa taysin todelliseen rakenteeseen muodostuvia tukireaktioita, silla analyysin
tulokset perustuvat laskennalliseen oletukseen, etta putkikannakkeet ja putkisilta
ovat taysin jaykkia. Analyysista saatavat tukireaktioiden arvot ovat kuitenkin tur-
vallisella puolella, joten niita voidaan kayttaad putkisillan rakenteiden mitoituk-
sessa. Joissakin tapauksissa kuitenkin ajaudutaan ongelmiin perustusten tai sil-
tarakeiden mitoituksessa, jos voimaa pienentavia tekij6itd ei oteta huomioon.
(Jaakkosela 2013, 60-61.)
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4 PUTKISILLAN KUORMITUKSET

Teollisuusputkistoa kannattelevissa siltarakenteissa vaikuttavat kuormat koostu-
vat lukuisista pysty- ja vaakakuormista. Kuormitukset syntyvat kannateltavien
putkistojen, johtojen seké siltarakenteen omasta painosta, putkiston ja siltaraken-
teen suhteellisesta lampoliikkeesta, putkistotulevista pysty- ja vaakavoimista
seka ulkoisista voimista. Putkisillan kuormien maarittamistavat poikkeavat tavan-
omaisten rakennusten kuormien maaritystavasta niiden geometristen erityispiir-
teiden vuoksi (Drake — Walter 2010, 242—244). Luvussa 4.1 esitetaan putkisilto-
jen kuormitusyhdistelmien maarittamisperiaatteet eri tilanteissa. Luvuissa 4.2 —

4.7 esitetaan putkisilloissa tyypillisimmin vaikuttavat mekaaniset kuormat.
4.1 Kuormien yhdistely

Putkisillan rakenteet mitoitetaan eurokoodin mukaisille kuormitusyhdistelmille.
Naista yhdistelmistd haetaan maaraavat tapaukset murto- ja kayttorajatilan seka
onnettomuustilanteen tarkasteluja varten (RIL 201-1-2011. 2011, 19). Kuormitus-
tapauksia muodostuu yleensa lukuisia, silla putkisilloissa vaikuttavia kuormituksia
on useita ja osalla kuormituksista voi olla my6s eri vaikutussuunta kuormitustilan-

teesta riippuen.

Normaalissa tilanteessa kuormitusyhdistelmassa otetaan huomioon seuraavat

kuormitukset:

rakenteiden oma paino

- lumikuorma

- tuulikuorma

- putkiston aiheuttama kuormitus
- huoltotason hyétykuorma

- (jdékuorma).

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat maaritetddn kaavalla 1 (RIL 201-1-2011.
2011, 38).
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1,15K
oo }ZGij+vePi+ L5Kp Qs+ Ky Bis1 150, Qi KAAVAL

Murtorajatilan maaraavaksi kuormitusyhdistelméksi voi tulla myods kaavan 2
mukainen kuormitusyhdistelmé (RIL 201-1-2011. 2011, 38).

1,35KFy

0.9 }Gk,j + ]/PPk KAAVA 2

Rakenteen palautuvien taipumien ja siirtymien tarkastelu tehdaan kayttorajatilan
tavallisen yhdistelman mukaisille kuormitusyhdistelmille. Kayttorajatilan kuormi-
tusyhdistely tehdaan kaavalla 3. (RIL 201-1-2011. 2011, 42))

2j21Grj +P+P110k1 + Xis1¥2,iQki KAAVA 3

Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelméa maaritetdan kaavalla 4, kun paaasi-

allisena kuormana on jaa-, lumi- tai tuulikuorma (RIL 201-1-2011. 2011, 39).
Yjz1Grj+P+Ag+ 110k + Dis1 2,0k KAAVA 4

Vastaavasti, jos paaasiallisena kuormana on muu kuin ja&-, lumi- tai tuulikuorma,
kaytetddn onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelman maarittamiseen kaavaa 5
(RIL 201-1-2011. 2011, 39).

Yjz1Grj+P+Ag+ Py 1Qk1 + Nis1 Y20k KAAVA 5

Seuraavassa on esitetty kuormien yhdistelykaavoissa kaytettavat merkinnat:

Kr = seuraamusluokan mukainen kuormakerroin RIL 201-1-2011 taulukon 2.0S
mukaan

Gk,j = pysyvan kuorman ominaisarvo

Qk,1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qx,j = muiden muuttuvien kuormien ominaisarvot

¥ = yhdistelykerroin RIL 201-1-2011 taulukon A1.1(FIl) mukaan

P = esijannitysvoima

Ad = onnettomuuskuorman mitoitusarvo
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4.2 Rakenneosien paino

Putkisillan rakenneosien paino lasketaan rakennusaineiden ja —tarvikkeiden pe-
rusteella. Rakenneosien painon ominaisarvona voidaan kayttaa laskennollista
keskiarvoa, joka lasketaan rakenneosan nimellismittojen ja keskimaaraisten ti-
heyksien perusteella. Rakenneosien painot voidaan usein maarittdd valmiiden
poikkileikkausarvotaulukoiden perusteella. (RIL 144—2002. 2002, 19.)

4.3 Lumikuorma

Eurokoodin 1 lumikuormaa koskevassa osassa kasitellaan tyypillisten rakennus-
ten lumikuormia. Putkisiltarakenteet poikkeavat kuitenkin huomattavasti tavan-
omaisista katto- ja tasorakenteista, joille lumikuormat voivat kertyd helpommin.
Sen vuoksi putkisillalle kertyvaa lumikuormaa joudutaan usein arvioimaan koke-

musperaiseen tietoon pohjautuen. (Drake — Walter 2010, 244.)

Putkisillalle kertyvan lumikuorman maaraa voidaan arvioida kattorakenteiden Iu-
mikuormien laskentaperiaatteiden mukaisesti. Tall6in lumikuorman kertymiseen
vaikuttaa merkittavasti se, kuinka tiiviisti putket ja kaapelihyllyt on aseteltu sillalle.
Lahekkain asetellut putket ja kaapelihyllyt voivat muodostaa lunta kerdavan ta-
son, jolloin lumikuorma voidaan laskea kattorakenteiden mukaisesti. Vastaavasti
harvaan aseteltujen putkien p&alle voi kertya ainoastaan pienid maaria lunta, jol-
loin lumikuormaa joudutaan arvioimaan tapauskohtaisesti (Drake — Walter 2010,
244). Luvuissa 4.3.1 — 4.3.2 esitetaan, kuinka lumikuorma voidaan laskea avo-

naisilla ja katetuilla putkisilloilla.
4.3.1 Avonaisen putkisillan lumikuorma

Avonaiselle putkisillalle jadvan lumen maara on kokemusperaisen tiedon mukaan
merkityksettoman vahainen, jos putket sijoitetaan erilleen toisistaan. Putkien
paélle mahdollisesti jadva pieni lumimaara haihtuu tai sulaa suurimmalta osin
pois putkistojen lampohavididen takia. Avonaisen putkisillan lumikuorma on mui-
hin siltarakenteeseen kohdistuviin kuormiin ndhden niin pieni, etta se voidaan toi-

sinaan jattaad huomioimatta. (Kesti 1991, 34.)
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Lumikuorma kuitenkin huomioidaan siltaraketeilla, joissa putket on sijoiteltu niin
tiiviisti, etta putket muodostavat yhtenaisen ja tasomaisen kokonaisuuden. Tallgin
lumikuorman otaksutaan kertyvan ainoastaan niille tason osille, joissa putket on
aseteltu tiiviisti vierekkain. Vastaavasti kaapelihyllyille voi kertya lunta, jonka
kuorma huomioidaan orsien mitoituksessa. Toisinaan myos tilaaja voi esittda

vaatimukset lumikuorman kaytolle. (Drake — Walter 2010, 244.)

Putkien muodostaman tason paalle kertyva lumikuorma voidaan laskea luvussa
4.3.2 esitettyjen periaatteiden mukaan. Putkiston lampohavididen vuoksi niiden
paalle kertyvaa lumikuormaa voidaan pienentaa heikosti eristettyjen kattoraken-
teiden mukaisesti. Lumikuormana sk tulee kayttaa kuitenkin vahintdan arvoa 0,5
kN/m?. Talloin lumikuorma lasketaan koko putkisillan leveydelle. (RIL 201-1-
2011. 2011, 113.)

4.3.2 Katetun putkisillan lumikuorma

Katetuilla silloilla lumi kertyy sillan katolle, jolloin kuormat valittyvat reunapalkkien
tai ristikoiden valityksella pilareille. Talldin lumesta ei aiheudu kuormituksia putkia
kannatteleville orsirakenteille. (Jaakkosela 2013, 24.)

Katettujen putkisiltojen mitoituksessa katolle kertyva lumikuorma voidaan laskea
samojen periaatteiden mukaan kuin tavanomaisten rakennusten yhteydessa.
Putkisillan katon lumikuorman s ominaisarvo voidaan laskea kaavalla 6. Talloin
lumikuorman suuruuteen vaikuttavat ominaislumikuorma maassa, lumikuorman
muotokerroin seka tuulensuojaisuuskerroin ja lampdkerroin. (RIL 201-1-2011.
2011, 94.)

s=p-CoCp-sp KAAVA 6

ui = lumikuorman muotokerroin kuvasta 10
Sk = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo kuvasta 9
Ce = tuulensuojaisuuskerroin, jonka arvoina kaytetaan joko 1,0 tai 0,8

Ct = lampokerroin, jonka arvo on tavallisesti 1,0
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Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo sk maaritetaan Suomessa kuvan 9 mu-
kaisesti. Kartassa esitettavat arvot ovat lumikuorman minimiarvoja, joten arvoina
voidaan kayttdd hankekohtaisesti myds suurempia arvoja. (RIL 201-1-2011.
2011, 92))

KUVA 9. Maassa olevalle lumikuormalle kaytettavat arvot Suomessa (RIL 201-
1-2011. 2011, 92)

Tuulensuojaisuuskertoimena Ce voidaan kayttaa arvoa 0,8, kun maastotyyppi on
tuulinen. Tassa yhteydessa tuulisella maastotyypilla tarkoitetaan laakeaa, estee-
tontd ja joka puolelta avointa aluetta. Talldin korkeat rakennuskohteet tai puut
eivat anna tuulensuojaa katolle. Tuulensuojaisuuskertoimelle kaytetaan tyypilli-
sesti kuitenkin arvoa 1,0. (RIL 201-1-2011. 2011, 94.)

Mikali putkien aiheuttaman lammdntuoton arvioidaan olevan merkittava, voidaan
tarkemman selvityksen perusteella lampokerrointa C; kuitenkin pienentaa. Lam-

potilakertoimen pienentaminen toteutetaan samojen periaatteiden mukaisesti ku-
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ten heikosti lammoneristetyilla kattorakenteilla. Lumikuormalle kaytetaan kuiten-
kin tilanteesta riippumatta vahintaan arvoa 0,5 kN/m?. (RIL 201-1-2011. 2011,
94.)

Lumikuorman muotokerrointa tarkastellessa putkisillan kattoa voidaan verrata
pulpettikattoon. Talloin lumikuorman muotokerroin maaritetddn kuvasta 10. (RIL
201-1-2011. 2011, 95.)

20 +

Ha2

U

I I >
0° 15° 30° 45° 60°

KUVA 10. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011. 2011, 95)

Siltarakenteiden katoissa kaytettdva kattomuoto on yleensa tasakatto, jolloin
muotokertoimen arvo maaritetdan kuvan 10 vaaka-akselin kohdalta 0°. TallGin
arvoksi saadaan 0,8. Muilla kattokaltevuuksilla muotokerroin maaritetaan kayte-
tyn kattokaltevuuden perusteella. (RIL 201-1-2011. 2011, 95.)

4.4 Tuulikuorma

Siltarakenteiden ulkopinnoilla on suuri merkitys tuulikuorman vaikutuksiin. Umpi-
naisilla ja katetuilla siltarakenteilla tuulikuormat vaikuttavat suoraan rakenteen ul-
kopintoihin aiheuttaen niihin painetta. Ulkopintojen huokoisuuden vuoksi my6s
rakenteen sisapintoihin voi valillisesti muodostua tuulenpainetta. Vastaavasti
avoimissa siltarakenteissa tuulikuormien vaikutukset kohdistuvat suoraan raken-
teiden ulko- ja sisapinnoille. Tuulenpaineet aiheuttavat rakenteiden pintoja vas-
taan kohtisuoria voimia. Umpinaisilla putkisilloilla, joissa rakenteen pinnat ovat
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suuria, tuulikuorma aiheuttaa kohtisuorien voimien liséksi my6s pinnan suuntaisia
kitkavoimia. Pinnan suuntaisten kitkavoimien vaikutukset voivat olla rakenteen
kannalta merkittavia ja ne tulee huomioida katettujen siltarakenteiden tuulikuor-
mien laskennassa. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 30.)

Putkisiltojen mitoituksessa tuulikuorma huomioidaan kaikille komponenteille.
Tassa yhteydessa komponenteilla tarkoitetaan siltarakenteen osia, kaapelihyllyja
seka putkistoja. Tuulikuorman vaikutus rakenteeseen riippuu tuulennopeuden li-
saksi rakenteen tai rakenneosan pinnanmuodosta, koosta seka dynaamisista
ominaisuuksista. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 30.)

Komponenteista putket ovat poikkileikkaukseltaan ympyran muotoisia, tukiraken-
teet ovat muodoltaan putkia, teravareunaisia profiileja tai ristikoita. Putkisiltojen
tuulikuormien maéarityksessa kaikkien osien voidaan yleensa katsoa olevan pin-
nan muodoltaan edelld mainittujen mukaisia. Kaapelihyllyja on olemassa erin
mallisia ja niiden ulkomuodot voivat poiketa edella mainituista. Tasta huolimatta

niiden ulkomuotoa voidaan verrata esimerkiksi suorakaideputkeen.
4.4.1 Tuulenpaineen maarittdminen

Tuulennopeuden perusarvoon vy, vaikuttavat tuulen suunta- ja vuodenaikakertoi-
men liséksi tuulennopeuden modifioimaton perusarvo. Tuulennopeuden perus-
arvo lasketaan kaavalla 7. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 32.)

Vp = Cair " Cseason " Vb0 KAAVA 7

Cdir = suuntakerroin, jonka suositusarvo on 1,0
Cseason = Vuodenaikakerroin, jonka suositusarvo on 1,0

Vb,o = tuulennopeuden modifioimaton perusarvo, jonka arvona kaytetddn Suo-

men kansallisen liitteen mukaan 21 m/s. (SFS-EN 1991-1-4 NA. 2011, 2.)
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Tuulennopeuden modifioituun perusarvoon vy, vaikuttavat maaston pinnan rosoi-
suus, pinnan muodostus, tuulennopeuden perusarvo seka maanpinnan ylapuoli-
nen korkeus. Maastoluokan (I, Il, 1ll, V) mukainen maastokerroin k: lasketaan
kaavalla 8. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 34.)

0,07
k, =019 (—0) KAAVA 8

Zo,11

Zo = maastoluokasta riippuva rosoisuusmitta taulukosta 2

Zo,1 = maastoluokan Il mukainen vertailuarvo, jonka arvona kaytetdan 0,05 m

Maaston rosoisuusmitta zo madaritetddn suunnittelussa kaytettdvan maastoluo-
kan perusteella taulukosta 2 (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 36).

TAULUKKO 2. Maastoluokat ja maastoparametrit (SFS-EN 1991-1-4 + AC +

Al. 2011, 36)
Maastoluokka Z Z i
m m
0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1
I Jarvet tai tasanko, jolla on enintaén vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita 0,01 1
Il Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, raken- | 0,05 2

nuksia), joiden etéisyys toisistaan on vahintdan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on sdannéllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteita, joiden keskinéi- | 0,3 5
nen etéisyys on enintdéan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sd)

e

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskimaarainen
korkeus ylittad 15 m

0 10

HUOM. Liitekohdassa A.1 on kuvia maastoluokista.

Maastoluokan O tuulennopeuden arvoiksi saadaan liian pienia arvoja, jos maas-
tokerroin lasketaan kaavalla 8. Merialueiden kohdalla kaavalla 8 saatavan maas-
tokertoimen sijaan kaytetdan arvoa 0,18. (SFS-EN 1991-1-4 NA. 2011, 2.)

Tuulennopeuden modifioidun perusarvon vaihtelu huomioidaan maaston rosoi-
suuskertoimella. Maaston rosoisuuskerroin lasketaan kaavalla 9. (SFS-EN 1991-
1-4 + AC + Al. 2011, 34.)

¢.(z) =k, - In (—0) KUN Zmin < Z < Zmax KAAVA 9a

¢ (2) = ¢, (Zpmin) kun z < Zmin KAAVA 9b
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k: = maastokerroin kaavasta 8 (maastoluokat | - IV) tai 0,18 (maastoluokka 0)
Z = rakenteen korkeus

Zo = maastoluokan mukainen rosoisuusmitta taulukosta 2

Zmin = maastoluokan mukainen minimikorkeus taulukosta 2

Zmax = Mitta, jonka arvona kaytetdan 200 m

Tuulennopeuden modifioitu perusarvo vm(z) korkeudella z lasketaan kaavalla 10
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 35).

V1 (2) = ¢,(2) - co(2) " vy KAAVA 10

Cr (z) = maaston rosoisuuskerroin kaavasta 9
Co (z) = maaston pinnan muotokerroin, jolle voidaan kayttaa tavallisesti arvoa
1,0

Vb = tuulennopeuden perusarvo kaavasta 7

Tuulesta aiheutuu pyodrteitd, joiden turbulenssin keskihajonta oy lasketaan kaa-
valla 11 (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 38).

o, =k, v,k KAAVA 11

r = maastokerroin kaavasta 8
Vb = tuulennopeuden perusarvo kaavasta 7

ki = pyorteisyyskerroin, jonka suositusarvo on 1,0

Tuulenpuuskien intensiteetti I(z) korkeudella z lasketaan turbulenssin keskiha-
jonnan ja tuulennopeuden modifioidun arvon perusteella kaavalla 12 (SFS-EN
1991-1-4 + AC + Al. 2011, 38).

Oy

117 (Z) = vm(z)

L,(2) = L,(Zmin) kun z < Zmin KAAVA 12b

Kun zmin £ Z < Zmax KAAVA 12a
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ov = turbulenssin keskihajonta kaavasta 11
Vm(z) = tuulennopeuden modifioitu perusarvo kaavasta 10
Zmin= maastoluokan mukainen minimikorkeus taulukosta 2

Zmax = Mitta, jonka arvona kaytetdan 200 m

Korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine qp(z) lasketaan kaavalla 13 (SFS-
EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 40).

4p(2) = [L+ 7 1,(2)] 5 p- Vi (2) KAAVA 13

lv (z) = tuulenpuuskien intensiteetti kaavasta 12
o = ilman tiheys, jonka suositusarvo on 1,25 kg/m?3

Vm(z) = tuulennopeuden modifioitu perusarvo kaavasta 10

4.4.2 Sauvarakenteiden tuulikuormat

Putkisillat ovat rakenteeltaan joko ristikko- tai palkkirakenteita. Tukirakenteet ovat
tuulikuorman kannalta tarkasteltuna sauvamaisia rakenteita. Sauvarakenteisiin
kohdistuu tuulikuormaa aivan kuten tavanomaisiin rakennuksiinkin, mutta niihin
kohdistuvat tuulikuormat maaritetaan kuitenkin hiukan eri tavalla. Sauvarakentei-
den tuulikuormat lasketaan kaavalla 14. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al1. 2011, 44.)

Ey =cs¢q " ¢r - qp(2) * Arer KAAVA 14

CsCda = rakennekerroin, jonka arvona voidaan kayttaa 1, kun rakenteen korkeus

on alle 15 metria

Ct = rakenteen tai rakenneosan voimakerroin lukujen 4.4.3, 4.4.4 ja 4.4.5 mu-
kaan

Qr(2) = puuskanopeuspaine kaavasta 13
Aret = rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala lukujen 4.4.3, 4.4.4

ja 4.4.5 mukaan
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4.4.3 Teravasarmaisen sauvan voimakerroin

Kuvassa 11 esitettavien teravasarmaisten avoprofiilien voimakertoimet ¢t maari-
tetaan kaavalla 15 (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 116).

FICEH-

el e B B e e

KUVA 11. Teravasarmaiset poikkileikkaukset (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al.
2011, 116)

¢ =crot KAAVA 15

Cro = rakenneosan voimakerroin ilman paéatevaikutuksia, suositus arvo 2,0

Y, = paatevaikutuskerroin kuvasta 12

Kuvasta 12 maaritetaan sauvarakenteelle paatevaikutuskerroin ;,, jolla huomi-
oidaan rakenneosan vapaan paan ohi virtaaman ilman vaikutus (SFS-EN 1991-
1-4 + AC + Al. 2011, 140).

v,

2

1"0 i 0.1 1 | . | L -,",?’_'
: | _——T :::’”’

_ L L] e
09 I
0,8 - e /
0,7 = |

19—
0,6 | | | | |
1 10 A 70 200

KUVA 12. Paatevaikutuskertoimen suuntaa antavia arvoja (SFS-EN 1991-1-4 +

AC + Al. 2011, 140)
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Paatevaikutuskerroin maaritetaan rakenneosan eheyssuhteen seka tehollisen
hoikkuuden perusteella. Eheyssuhde ¢ lasketaan kaavalla 16. Yksittdisen sau-
van voimakerrointa maarittaessa eheyssuhdetta ei kuitenkaan tarvitse erikseen
laskea, silla sauvan projektioala ja sauvan reunaviivojen rajaama pinta-ala ovat
yhté suuret. Yksittaisen sauvan eheyssuhteen arvoksi saadaan aina 1. (SFS-EN
1991-1-4 + AC + Al. 2011, 140.)

A

o == KAAVA 16
Ac

A = sauvan projektioala

Ac = reunaviivan rajaama pinta-ala

Sauvan tehollinen hoikkuus A maaritellaan rakenteen mittojen ja sijainnin perus-
teella. Taulukossa 3 on esitetty tehollisen hoikkuuden suositusarvoja. Sauvara-
kenteiden ja ristikkojen tehollinen hoikkuus méaaritetddn taulukon ylimman rivin
mukaan. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 138.)

TAULUKKO 3. Tehollisen hoikkuuden . suositusarvot (SFS-EN 1991-1-4 + AC
+ Al. 2011, 138)

No. Rakenteen sijainti, Tehollinen hoikkuus A
tuuli kohtisuorassa kuvatasoa vastaan
]
o e
¢ £ 5 Monikulmio-, suorakaide- ja terdvésarmaisille
:] b profiileille ja ristikkorakenteille:
z32h z 221& kun 7250 m.l’=1,4_lfbtai?t=70, sen
9 g * mukaan, kumpi on pienempi

kun bt

2% kun <15 m, A =2 /b tai A = 70, sen mukaan
—f k-by<1,5b — k- bys1,5b kumpi on pienempi

b b L
Ympyrésylintereille:
bt kun > 50, A =0,7 //btai A =70, sen mukaan,
"

kumpi on pienempi

bo>2,5b
kun f <15 m, A =i/b tai A =70, sen mukaan,
3 ¢ kumpi on pienempi
2
_t_’ _________ ) Pituuden / véliarvoilla kaytetaan lineaarista
2 v | b interpolointia.
'
L
L T—
£
4 by22,5b
sty kun /=50 m, A =0,7 I/btai A = 70, sen
mukaan, kumpi on suurempi
b
e ¢ |4 kun I <15 m, A =I/b tai & = 70, sen mukaan,
I'l—‘1 kumpi on suurempi

b
fg’;:ﬁ[—, ngk 26 Pituuden { valiarvoilla kaytetaan lineaarista
v

interpolointia.

36




4.4.4 Suorakaiteen muotoisen sauvan voimakerroin

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen rakenneosan voimakerroin cs
maaritetddn kaavalla 17 (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 112).

Cr=Cro Uy s KAAVA 17

Cro = teravasarmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin ilman paate-

vaikutuksia, kuvasta 13
yr = pyoreasarmaisen neliopoikkileikkauksen pienennyskerroin, jonka likimaa-
rainen ylaraja-arvo maaritetaan kuvasta 14

Y, = paatevaikutuskerroin kohdan 4.4.3 mukaan

Poikkileikkaukseltaan terdvasarmaisen poikkileikkauksen voimakerroin méaarite-
tdan sivusuhteen d/b perusteella kuvasta 13 (SFS-EN 1991-1-4+ AC + Al.

2011, 114).
%0
F }_
2,8 v
| e b
-] L=
1k | eaol ™t
2,54 24 ‘ d—»
-1 235 |
121 |
2,0 !
1,65 —
1,54
i - EZA
1 1,0
e
J09
0,5
0 : ! >
A 2 BT 1 2 5 10 20 50 dib

KUVA 13. Teravasarmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin cro, kun
vapaan paan ohittavaa virtausta ei huomioida (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al.

2011, 114)
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Pydreasarmaisen nelidpoikkileikkauksen voimakerrointa voidaan pienentdé ku-
vasta 14 maaritettavan kertoimen perusteella. Kertoimella huomioidaan poikki-
leikkauksen pyoristettyjen nurkkien vaikutus tuulen voiman suuruuteen. (SFS-

EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 114)

Wi

" \
p
0,51 —Y > b

0 * rib
0 0,1 0,2 0,3 04

KUVA 14. Pienennyskerroin g, pyoristetyille neliopoikkileikkauksille (SFS-EN
1991-1-4 + AC + Al1. 2011, 114)

4.4.5 Ristikkorakenteen voimakerroin

Tuulikuorma vaikuttaa ristikkorakenteeseen samalla tavalla kuin palkkirakentee-
seen. Ristikoiden tuulikuormat maaritetaan kuitenkin eri tavalla kuin palkkiraken-
teen. Tassa esitettava tuulikuorman voimakertoimen maarittamistapa sopii seka
ristikkopylvaille ettd kattoristikoille. Ristikkorakenteiden tuulikuormat F lasketaan

luvun 4.4.2 mukaan.

Ristikkorakenteiden voimakerroin lasketaan luvun 4.4.3 mukaan kaavalla 15,
mutta tassad yhteydessa parametri cro kuvaa ristikkorakenteen voimakerrointa il-
man paatevaikutuksia ja ¥, kuvaa ristikon paatevaikutuskerrointa. Tasoristikon
voimakerroin voidaan maarittda ristikon eheyssuhteen perusteella kuvasta 15.
(SFS EN-1991-1-4 + AC + Al. 2011, 132))
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@

KUVA 15. Tasoristikkorakenteen voimakerroin cro eheyssuhteen ¢ funktiona
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 132)

Avaruusristikon voimakerroin maaritetaan vastaavalla tavalla kuvasta 16. Tal-
[6in voimakerroin saadaan maaritettya ristikon eheyssuhteen ja ristikkokohtai-
sen kayraston perusteella. (SFS EN-1991-1-4 + AC + Al. 2011, 132))

G £
'l /
. / / :
[N
B B S5 2 SCT
2 -
HH&“"‘*-—-. ~::1:11.!f;’
o1 02 0,3 04 05 06 07 08091

KUVA 16. Teravasarmaisista sauvoista muodostetun avaruusristikon voimaker-

roin cro eheyssuhteen ¢ funktiona (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 132)
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Ristikkorakenteen eheyssuhde ¢ maaritetaan luvun 4.4.3 mukaan kaavalla 16.
Tassa yhteydessa kaavassa 16 esiintyva A on ristikon tarkasteltavalle sivulle pro-
jisioidun sivun sauvojen ja nurkkalevyjen projektiopinta-alojen summa. Vastaa-
vasti Ac on ristikon ulkoreunojen rajaama pinta-ala (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al.
2011, 134). Ristikkorakenteen tuulikuroman laskennassa kaytettavia pinta-aloja

on havainnollistettu kuvassa 17.

A

AN

Y

A=Lb

L A

F 1

L

KUVA 17. Eheyssuhteen ¢ maarittamiseen kaytettavat pinta-alat (SFS-EN
1991-1-4 + AC + Al. 2011, 140)

Projektiopinta-alojen summa lasketaan kaavalla 18 (SFS-EN 1991-1-4 + AC +
Al. 2011, 134).

A=Yib L+ Yy Agi KAAVA 18

bi = yksittaisen sauvan leveys
li = yksittaisen sauvan pituus

Agk = nurkkalevyn k pinta-ala
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Ristikkorakenteen projektiopinta-alojen laskennassa kaytettavia suureita on ha-

vainnollistettu kuvassa 18.

KUVA 18. Ristikkorakenteen mitat. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 140)

Ristikkorakenteiden tuulikuorma lasketaan luvun 4.4.2 mukaan kaavalla 14. Tuu-
likuorman vaikutusalana At kaytetaan ristikkorakenteilla kaavan 18 mukaista
projektipinta-alojen summaa A. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al. 2011, 132.)

Ristikon paatevaikutuskerroin maaritetddn luvussa 4.4.3 esitetyn mukaan ku-

vasta 12.
4.5 Jadkuorma

Suomen rakennusnormeissa kasitelladn ainoastaan katoille kertyvaa lumikuor-
maa, eika jadkuormaa tyypillisesti huomioida kuin ainoastaan korkeissa raken-
teissa (Makkonen 2011, 91). Standardi ISO 12494:2001 kuitenkin painottaa, etta
avonaisilla rakenteille tulisi arvioida jonkinlainen jadkuorma, sen sijaan, etta jaa-
kuorma jatettaisiin kokonaan huomioimatta. Tassa luvussa 4.5 esitettava jaa-
kuormien maarittamistapa perustuu ISO 12494:2001 -standardiin sek& Suomen
mastorakenteiden jadkuormien laskentaperiaatteisiin.

Putkien seka siltarakenteiden p&alle muodostunut ja& aiheuttaa kantaville raken-
teille pystykuormitusta. Standardissa ISO 12494:2001 Atmospheric icing of struc-
tures osoitetaan perusteet ja suunnitteluparametrit jadkuormien laskentaan,
mutta paikkakohtaiseen jaan luokitukseen tai jaan tiheyteen siina ei kuitenkaan
oteta kantaa. Taméan vuoksi putkisiltojen jadkuormat maaritetaan hankekohtai-
sesti soveltaen standardeja EN 1993-3 ja ISO 12494:2001.
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Standardin ISO 12494:2001 mukaan rakenteen pinnalle muodostunut jaa kasvat-
taa tuulelle altista pintaa ja talldin lisdd myds rakenteelle kohdistuvaa tuulikuor-
maa. Jaatyneen rakenteen tuulikuormat lasketaan samojen periaatteiden mukai-
sesti kuin tavanomaisesti, mutta jaan vaikutus kohtisuoraan projektiopinta-alaan
otetaan laskennassa kuitenkin huomioon. Tuuli- ja jadkuorman yhteisvaikutusta
ei tarvitse yleensad huomioida muualla kuin korkeissa rakenteissa, kuten mas-
toissa ja piipuissa. (ISO 12494:2001. 2001, 4.)

Kun rakenteisiin kertyvaa jadkuormaa arvioidaan, voidaan olettaa, etta rakenne-
osien pinnoille muodostuu tasainen jadkerros kuvan 19 mukaan. Todellisuudessa
jaa voi kuitenkin muodostua epasymmetrisesti rakenneosien ymparille. Epasym-
metrisesta jaan muodostumisesta aiheutuneet kuormitukset huomioidaan aino-
astaan korkeilla masto- ja piippurakenteilla. (SFS-EN 1993-3-1 + AC. 2006, 51.)

KUVA 19. Ja&n muodostuminen rakenneosiin (SFS-EN 1993-3-1 + AC. 2006,
52)

liImastollinen jaatyminen luokitellaan muodostumistavan perusteella joko huurre-
jadksi tai jdatavan sateen aiheuttamaksi jaaksi. Mitoitustilanteessa naista huomi-
oidaan Suomen mastorakenteissa ainoastaan huurrejad, mika maaraytyy jaaluo-
kan seka tarkasteltavan kohdan ja ympardivan maaston korkeuseron perusteella.
(SFS-EN 1993-3-1 + AC. 2006, 51.)

Suomessa jadkuormat voidaan maarittaa jddluokan R1 mukaan, silla putkisillat
ovat aina alle 50 metrid korkeita rakennelmia (SFS-EN 1993-3-1 NA. 2010, 7).
Jaakuorma voidaan maarittdd halkaisijaltaan tai leveydeltaan alle 300 mm:n ra-
kenneosalle taulukosta 4.
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TAULUKKO 4. Jaan paino yksittaiselle rakenneosalle, jonka halkaisija tai leveys
on alle 300 mm (SFS-EN 1993-3-1 NA. 2010, 7)

Jaaluokka H g
(m) (kg/m)
R1 0-50 0.5
R2 50 - 100 09
E3 100 - 150 1.6
E4 150 - 200 28
R5 200 - 250 5.0
R6 250 - 300 89
R7 300 - 350 16.0
E8 350 - 400 28.0
R9 400 - 450 500

Poikkileikkaukseltaan umpinaisen, yli 300 mm levedn rakenneoan jaakuorma
maadritetddn jadéluokan (R1) mukaan taulukosta 5 (ISO 12494:2001. 2001, 17).

TAULUKKO 5. Umpinaisen, yli 300 mm levean rakenneosan jaan paino (ISO
12494:2001. 2001, 17)

Cross-sectional shape of object: Large, rounded objects
Object width, mm 300 200 1 000 3000 2 000
lce mass lce length, 7 {mm), and mass, » (kg/m)

© ar, kgfme |2, all dim. M
R1 0.5 4 0.5 09 2.0 5,2 10,5
R2 0.9 a 0.9 1.7 3.6 11,2 18,9
R3 1.6 14 1.6 3.0 6.4 199 33.5
R4 2.8 24 2.8 52 11.1 34.9 08,7
RS 5,0 4z 5.0 9.2 19,9 52,3 105
Rg 8,9 76 8.9 16,5 35,3 111 186
R7 16,0 136 16.0 29,6 63,5 199 33D
R8 280 217 280 497 104 321 538
R9 20,0 344 20,0 8544 171 215 atals]
R10 |To be used for extreme ice accretions

43



Vastaavasti poikkileikkaukseltaan teravareunaisen, yli 300 mm levean rakenne-
osan jaakuorma maaritetddn jaaluokan (R1) mukaan taulukosta 6 (ISO
12494:2001. 2001, 17).

TAULUKKO 6. Teravéareunaisen, yli 300 mm levean rakenneosan jaan paino
(ISO 12494:2001. 2001, 17)

Cross-sectional shape of object: Large, flat objects
Object width, mm 300 200 1000 3 000 2 Q00
Ice mass lce length, /. (mm), and mass, » (kg/m)

© w, kgime | L, &l dim, Ht i il
R1 0.5 4 0.5 0.9 2.0 8,2 10.5
R2 09 & 0.9 1,7 3.6 11,2 18.9
R3 1.6 14 1.6 3.0 6.4 19,9 335
R4 28 04 78 52 111 349 58,7
R5 50 42 5,0 9,2 19,9 62,3 105
Ré 84 fils 4,4 16,5 35.3 11 186
R7 16,0 136 16,0 29,6 63,2 1949 335
R& 28,0 224 28,0 H(.,4 106 330 bbd
R9 50,0 361 50.0 86,1 176 o37r 898
R10 |To be used for extrame ice accrations

4.6 Hyotykuormat
Tyhjapaino

Teollisuusputkiston tyhjapaino muodostuu putkiston omasta painosta, putkiston
eristyksesta, kaapelihyllyjen painosta, prosessilaitteiden seka venttiilien pai-
nosta. Tall6in putkiston tyhjapainona kaytetaan tyypillisesti likiarvoa 60 % put-
kiston kayttopainosta. Kaapelihyllyjen kuormat arvioidaan kaytettyjen hyllyjen
perusteella. (Drake — Walter 2010, 242.)

Testipaino

Teollisuusputkiston testauksessa kaytettavasta kuormituksesta kaytetaan nimi-
tysté testipaino. Testaustilanteen kuormituksena on putkiston tyhjapainon lisaksi
my0s virtaava aine. (Drake — Walter 2010, 242.)
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Kayttépaino

Teollisuusputkiston kayttopaino sisaltda putkiston tyhjapainon lisaksi myos pro-
sessissa kaytettavien virtaavien aineiden painot. Putkiston ja kaapelihyllyjen
kuormana voidaan kayttdd niiden varsinaisia kuormia. Vaihtoehtoisesti kuor-
mina voidaan kayttaa myos yhtenaisiksi arvioituja kuormia, jotka asiakas tai put-
kistosuunnittelija esittdd rakennustehtavapiirustuksessa. (Drake — Walter 2010,
242.)

Hoitotason kuormat

Putkisiltojen suunnittelua koskevissa teknisissa tiedoissa kerrotaan, mille kuor-
malle ne suunnitellaan. Hoitotason standardin mukaisena kuorman arvona kay-
tetaan vahintaan 2 kN/m?:n tasaista kuormitusta. Liséksi hoitotason kestavyy-
den kannalta epaedullisimpaan kohtaan sijoitetaan, 200 x 200 mm:n suuruiselle
alueelle jakautuneena, 1,5 kN:n suuruinen kuorma. (SFS-EN I1SO 14122-2 +
Al. 2010, 16.)

Tilaajan tehdasstandardissa tai suunnitteluperusteissa maarataan kuitenkin
yleensa hoitotasoilla kaytettavat kuormitukset. Tyypillisesti pienilla hoitotasoilla
kuormituksen arvona kaytetaan 2-3 kN/m? ja suuremmilla hoitotasoilla arvona 5-
10 kN/m?. (Derry 2016.)

4.7 Muut kuormat
4.7.1 Kitkakuorma

Siltarakenteen ja putkiston vélille syntyy vaakasuuntaisia kuormituksia, jotka ai-
heutuvat niiden erilaisen lampdlaajenemisen seurauksena syntyneista kitkavoi-
mista. Kitkavoiman suuruuteen vaikuttavat putkiston luistin sek& kannatinorren
valinen kitkakerroin seka kuormituspaino. Standardissa 7302 esitetdan eri kan-
naketyypeille kaytettavia kitkakertoimen arvoja. (PSK 7302. 2014, 4.)
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Kitkavoiman suuruutta voidaan arvioida laskemalla koko siltarakenteen matkalla
kertyneet lepokitkavoimat yhteen. Talloin yleensa oletetaan, etta kaikki putket liu-
kuvat samanaikaisesti ja aiheuttavat yhdensuuntaisia kitkavoimia. Rakenteiden
lujuuslaskennan kannalta tamé oletus antaa varmalla puolella olevia voimasuu-
reita, mutta johtaa toisinaan liian suuriin siirtymiin kayttorajatilan tarkasteluissa.
(Kesti 1991, 43.)

Jussi Jaakkosela on tehnyt diplomityon aiheesta Putkisillan [amp6liikkeiden ai-
heuttamien voimien maarittaminen siltalohkojen liitoksille ja kiintopisteille (2013).
Diplomity6ssaan Jaakkosela on kaynyt Iapi kitkavoimien pienentavia tekijoita ja
esittdnyt tarkemman menetelman siltarakenteisiin kohdistuvien vaakavoimien

tarkastelemiseksi.

Tilanne, jossa kaikki putket liukuvat samanaikaisesti, syntyy putkisillan lampdlaa-
jenemisessa. Talléin on kuitenkin epatodennakdista, etta kaikissa putkissa vai-
kuttaa taysi pystykuormitus, jolloin todellisessa tilanteessa kitkavoiman suuruu-
det voivat olla pienempia kuin yleisessa laskentatavassa. (Jaakkosela 2013, 19.)

4.7.2 Tormayskuormat

Putkisiltaan tormayksista aiheutuvia paikallisia vaurioita voidaan pitaa siedetta-
ving, jos rakenteiden vaurio ei vaaranna koko rakenteen stabiiliutta tai rakenteen
kestavyytta kokonaisuutena. Pelastusteiden ylittavat siltarakenteet suunnitellaan
kestamdan onnettomuustilanteessa sortumatta tai lahes sortumatta siten, etta
sortuma-aste sallitaan riittavan pieneksi. Tall6in rakenne sallii onnettomuustilan-
teesta riippumatta valttamattomien pelastustehtavien toteuttamisen tehdasalu-
eella. (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 26.)

Vaihtoehtoisesti tilaajan tehdasstandardissa voidaan méaarittda onnettomuusti-
lanteessa hyvaksyttavat riskitasot. Tall6in onnettomuuskuormien esiintymiselle ja
seuraamuksille sallitaan haluttu varmuus. Tilaaja voi vastaavasti myos maarittaa
suojaamistavan térmayksia vastaan, jolloin rakenteisiin kohdistuvaa onnetto-
muusriskid voidaan pienentda. (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 26.)
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Jatkuva sortuma otetaan onnettomuustilanteessa huomioon ainoastaan tarkoi-
tuksenmukaisella tasolla, silla tdydellinen rakenteiden sortumisen estdminen voi
olla kaytdnnon tilanteessa mahdotonta toteuttaa tai se johtaa taloudellisesti kan-
nattamattomiin rakenteisiin. Jatkuvan sortuman riskid voidaan vahentéaa valtta-
malla jatkuvia rakenteita. Talldin kuitenkin putkisillan paikallisen vaurioitumisen
riski yleensa kasvaa. (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 74.)

Seuraavissa luvuissa esitetddn, miten huomioidaan standardin SFS-EN 1991-1-
7 mukaan putkisillan eri rakenneosiin kohdistuvat tormaykset ja niiden vaikutuk-

set.
Tormayskuorma kantaviin pilareihin

Ajoneuvon térmé&aminen otetaan huomioon tien valittomassa laheisyydessa ole-
van siltarakenteen kantaviin pilareihin mitoittamalla rakenteet staattiselle vaaka-
kuormitukselle standardin SFS-EN 1991-1-7 mukaisesti. Tallin tormayskuorman
arvo Fgx valitaan taulukosta 7. Kuorman vaikutuspiste maaraytyy standardissa
esitetyn mukaisesti tormaavan ajoneuvotyypin mukaan. (SFS-EN 1991-1-7 + Al
+ AC. 2014, 32))

TAULUKKO 7. Alusrakenteisiin kohdistuvista ajoneuvon térmayksista aiheutuvat
ekvivalentit staattiset mitoituskuormat (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 32)

Liikenteen luokka Kuorma Fg,® Kuorma Fg,®
[kN] [kN]

Moottoritiet seka valta- ja kantatiet 1 000 500

Maantiet 750 375

Taajamien tiet ja kadut 500 250

Pihat ja autotallit, joihin:

— henkilé- ja pakettiautot pagdsevat kulkemaan 50 25

— kuorma-autot pagsevit kulkemaan® 150 75
a

x = normaali likenteen suunta, y = normaalin liikenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan.

> Termi "kuorma-auto” tarkoitiaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino bn yli 3,5 tonnia.
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Tormayskuorma ylarakenteisiin

Kun putkisilta ylittda tien, joudutaan ajoneuvoliikenteen térmaykset ottamaan
huomioon tien viereisten pilarien ja vaakasuuntaisten rakenteiden mitoituk-
sessa. Téalloin siltarakenteen pituussuuntaiset rakenneosat mitoitetaan taulukon
8 mukaisille staattisille mitoituskuormille. Tormayskuormaa ei tarvitse kuiten-
kaan huomioida, jos siltarakenteen alikulkukorkeus on riittava. Ylarakenteisiin
kohdistuvaa tormayskuormaa ei tarvitse huomioida, jos alikulkukorkeutena kay-
tetdaan 5,0 m — 6,0 m tai jos alikulkukorkeutta on rajoitettu pysyvilla esteilla.
(SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 34)

TAULUKKO 8. Ylarakenteisiin kohdistuvista ajoneuvon térmayksista aiheutuvat
ekvivalentit staattiset mitoituskuormat (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 34)

Lilkenteen luokka Ekvivalenttl staattinen mitolftuskuorma
F, |:!:|ca
[kN]

Moottoritiet seka valta- ja kantatiet 500

Maantiet 375

Taajamien tiet ja kadut 250

Pihat ja autotallit 75

& x=normaali likenteen suunta.

Haarukkatrukkien tormays

Haarukkatrukkien térmayskuormien mitoitusarvot voidaan maarittaa tapauskoh-
taisesti haarukkatrukin ja rakenteen dynaamisen toiminnan perusteella. Tallgin
mitoituskuormien maaritys tehdédéan standardin SFS-EN 1991-1-7 liitekohdassa
C.2.2 esitetyn pehmean tormayksen suunnittelumenetelman mukaisesti. (SFS-
EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 38.)

Standardin SFS-EN 1991-1-7 luvun 4.4 mukaan mitoituskuormana kaytetaan
ekvivalenttia staattista mitoituskuormaa F, ellei tarkempaa menetelmaa kayteta.
Talldin tdrméaysvoiman F suuruutena kaytetaan viidenkertaista (5) trukin nettopai-
non ja taakan painon summaa 5W. Kuorma W méaaritetdan standardin SFS-EN
1991-1-1 taulukon 6.5 mukaan. (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014, 38.)
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5 ESIMERKKI PUTKISILLAN LASKENNALLISESTA TARKASTE-
LUSTA

Opinnaytetydssa esitettyjen kuormien laskentaperusteiden pohjalta tarkasteltiin
Keski-Pohjanmaalle rakennetun terasrakenteisen putkisillan mitoitusta. Kyseinen
putkisilta valittiin mitoitustarkastelun kohteeksi, koska sen mittasuhteet ja alueen
ilmastolliset olosuhteet olivat sellaiset, etta siltarakenteen mitoitustarkastelut voi-
tiin tehd& tassa tyossa esitettyjen kuormien perusteella. Esimerkkikohteen raken-
netta havainnollistetaan kuvassa 20.

|

/ ‘v'.'%';"

o

KUVA 20. Esimerkkikohteen rakenne (Putkisilta 2015)

Rakennetyyppina kaytettiin ristikkorakennetta, koska suunniteltavasta putkisil-
lasta tehtiin samanlainen kuin alueelle aiemmin rakennetut putkisillat. Rakenteen
jannevali oli noin 15 metrid, mink& vuoksi rakennetyyppia voitiin pitdd myos kus-
tannustehokkaampana vaihtoehtona palkkirakenteiseen putkisiltaan verrattuna.

Putkisillalle suunniteltiin kolme putkien kannatukseen tarkoitettua kannatusortta
seké kaksi kaapelihyllyjen kannatukseen tarkoitettua ortta. Rakenteen kokoami-
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sen ja asennettavuuden vuoksi siltarakenne jaettiin kolmeen runkolohkoon. Sil-
talohkot kiinnitettiin toisiinsa kuvan 21 mukaisilla paatylevyliitoksilla. Siltalohkojen
kannatus toteutettiin kahdella vinositein jaykistetyilla pilariryhmalla.

KUVA 21. Runkolohkojen paatylevyliitos (Putkisilta 2015)

Putkisillan L-haara toteutettiin kuvan 22 mukaisena ulokkeena, koska putkisiltaa
ei voitu kiinnittaa sen valittomassa laheisyydessa olevaan seinaan. Putkien huol-

toa varten siltarakenteen yhteyteen suunniteltin myds huoltotaso.

KUVA 22. Putkisillan L-haaran uloke
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5.1 Laskentamallin luominen

Aluksi luotiin putkisillan matemaattinen laskentamalli Robot Structural Analysis
—ohjelmistolla. Pilarit sijoitettiin rakennustehtavapiirustuksen mukaisille paikoil-
leen. Sen jalkeen pilareiden paiden valille liséttiin tarvittavat solmupisteet hori-
sontaali- ja diagonaalisauvojen lisaamista varten. Pilarien jaykistyssauvojen mal-
linnuksen jalkeen luotiin yksi kannatinkehd, josta kopioitiin loput kehat halutuille
etaisyyksille. Kehien valiin lisattiin paarre- ja diagonaalisauvat seka ristikoiden
valiset tuulisiteet. Lopuksi mallinnettiin hoitotason kannatinrakenteet seka ulok-
keen diagonaalisauvat. Putkisillan valmiista laskentamallista muodostui kuvan 23

mukainen.

—|

KUVA 23. Laskentamallin geometria

Kun laskentamallin geometria oli saatu valmiiksi, maariteltiin pilarien alapéaihin
jaykéat tuet. Laskentamallin jaykan tuen vapausasteet vastasivat todenmukaisen
pilarin ja perustuksen valista pulttiliitosta. Mallinnuksen yhteydessa rakenneosille
oli maaritelty kaytettavat profiilit sek& materiaaliominaisuudet. Laskentamallissa
putkisillan rakenneosien teraslaatuina kaytettiin S355:sta ja profiileina kaytettiin

seuraavia arvoja:

- pilarit: RHS 150x150x8

- yla- ja alapaarteet: RHS 120x120x5
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- uumasauvat: RHS 80x80x4
- putkien- ja kaapelihyllyjen kannatinorret: RHS 60x60x4
- hoitotason kannatinrakenteet: RHS 100x100x5, LN 150x90x10.

5.2 Laskentamallin kuormitukset
5.2.1 Rakenteiden omat painot

Robot Structural Analysis -ohjelmisto ottaa huomioon rakenteiden omat painot
valittujen poikkileikkaustietojen mukaisesti, mink& vuoksi rakenneosien omia pai-
noja ei tarvinnut syottaa erikseen laskentamalliin. Hoitotason kaiderakenteita ei
mallinnettu laskentamalliin, mink& vuoksi niiden kuormat jouduttiin sydttdmaan
erikseen. Kaiderakenteiden painoksi arvioitiin 0,1 kN/m. Kuvassa 24 esitetdan

hoitotason kaiderakenteiden kuormitukset.

KUVA 24. Hoitotason kaiteiden omat painot
5.2.2 Putkiston ja kaapelihyllyjen kuormat

Putkisillalle oli tulossa kayttoonoton yhteydessa nelja DN50-putkea. Putkien myo-
hempaa lisdysta varten putkisilta taytyi suunnitella siten, etta silla voitaisiin kan-
natella yhteensa 15:t4 DN50-putkea. Kaytettavalle putkikoolle putkistosuunnitte-
lija ilmoitti kuormaksi 0,1 kN/m putkea kohden ja putkien maaritettiin jakautuvan
tasan kaikille kolmelle kannatusorrelle kuvan 25 mukaan. Kaapelihyllyille ilmoi-
tettiin kaytettavaksi kuormaksi 0,5 kN/m hyllya kohden.
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KUVA 25. Putkien sijoittelu kannatusorsille (Putkisilta 2015)

Putkien ja kaapelihyllyjen orsirakenteen suunniteltiin toteutettavaksi tasavalein
kuvan 26 mukaisesti.

INEENSEEEEESEEEEET NN NEENENEREEEE

3750 ; 3750 ; 3750 . 3750
T

KUVA 26. Putken rakennemalli ja kannatusvalit

Putkien ja kaapelihyllyjen otaksuttiin toimivan putkisillan matkalla jatkuvina raken-
teina, mink& vuoksi niiden orsirakenteille kohdistama kuorma laskettiin yhden tu-
kivalin mittaiselta matkalta. Yhden putken orteen kohdistamaksi pistekuorman ar-
voksi saatiin 0,37 kN. Vastaavasti kaapelihyllyn orteen kohdistamaksi pistekuor-
man arvoksi saatiin 1,84 kN. Putkien ja kaapelihyllyjen kuormat sijoitettiin orsira-
kenteille kuvan 27 mukaisesti.
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KUVA 27. Putkien ja kaapelihyllyjen kuormat
5.2.3 Lumikuorma

Lumikuormat maaritettiin katetun putkisillan (luvun 4.3.2) mukaan, koska raken-
teen piti kestaa jalkeenpain tehtavan katon lumikuormat. Tarkasteltavan alueen
maassa olevalle lumikuormalle maaritettiin arvoksi 2,0 kN/m?2. Putkisillan katon
muotokertoimeksi maaritettiin 0,8, koska kyseessa oli tasakatto. Katon lumikuor-

man ominaisarvoksi saatiin 1,6 kN/mZ.

Terdsohutlevyn kannatus toteutettiin ristikkojen ylapaarteiden paaltd, minka
vuoksi lumikuormat sijoitettiin laskentamalliin ainoastaan ristikkojen ylapaarteille.
Lumen viivakuorman arvoksi saatiin 1,44 kN/m. Tilannetta havainnollistetaan ku-

vassa 28.

KUVA 28. Lumikuorman sijoittaminen laskentamalliin
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5.2.4 Tuulikuorma

Rakenteen tuulikuormien maarittamista varten Mathcad 15 —matematiikkaohjel-
maan tehtiin taman opinnaytetyon luvun 4.4 mukainen laskentapohja. Laskenta-
pohjaan maaritettiin alueen maastoluokka, rakenteen korkeus seka tuulen vaiku-
tuksille alttiit pinta-alat. Laskentapohja laskee erinaisia valiarvoja, joiden perus-
teella taulukoista maaritettiin paatevaikutuksettoman tuulikuorman voimakertoi-
men arvo ja tehollinen hoikkuus. Tehollisen hoikkuuden ja eheyssuhteen perus-
teella kayrastolta saatiin ristikon paatevaikutuskertoimelle arvo. Lopputuloksena
Mathcad 15 laskee tuulikuorman arvon. Tuulikuormien maarittamisessa hyodyn-
nettiin siltarakenteesta Tekla Structures -mallinnusohjelmalla tehtya 3D-mallia.
3D-mallista méaritettiin tuulikuormalle alttiit rakenneosat seké korkeusasema tuu-
lenpaineen maarittamista varten. Kuvasta 29 voidaan maarittaa tuulikuorman

projektiopinta-ala.

16930.00
15130.00

[2135.00

KUVA 29. Putkisillan sivuprofiili (Putkisilta 2015)

Tuulikuormat olisi voitu syottaa laskentamalliin myds sauvakohtaisesti, mutta ne
paadyttiin keskittAmaan poikittaiskehille siten, etta niiden vaikutus koko rakentee-
seen on sama kuin, jos ne olisivat annettu jokaiselle sauvalle erikseen. Tuulikuor-

mien kohdistusta havainnollistetaan kuvassa 30.
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KUVA 30. Tuulikuormien kohdistaminen
5.2.5 Hoitotason kuormat

Hoitotason kuormana kaytettiin pelkkda henkilokuormaa, jolle oli ilmoitettu ar-
voksi 1,5 kN/m?. Tasoritilan ja kulmateraksen valinen liitos toteutettiin vapaasti
tuettuna, mink& vuoksi tasoritilan paalla vaikuttava kuorma syotettiin laskenta-
malliin kulmaterasten paalle pelkkana pystykuormana. Hoitotason tasoritiléiden
kannatukseen kaytettiin kuvan 31 mukaisia kulmateréksia ja rakenneputkia.

KUVA 31. Tasoritilan kannatus (Putkisilta 2015)
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Kulmaterasten péaalle kohdistuva pystykuorma katsottiin kertyvan puolen tasoriti-
lan levyiselta kaistalta, jolloin viivakuorman arvoksi saatiin 0,45 kN/m. Hoitotason
portaiden hy6étykuorman arvona kaytettiin 1,50 kN/m. Kuvassa 32 esitetdan hoi-

totason ja portaiden hydtykuorman kohdistamista laskentamalliin.

\
Paatyportaiden hyétykuorma \\ 7 \\,\

KUVA 32. Hoitotason ja portaiden hyotykuormat
5.3 Kuormien yhdistely

Kun putkisillan laskentamalli oli valmiina, muodostettiin rakenteelle kuormitusyh-
distelmid rakenneosien mitoitusta varten. Putkisillan seuraamusluokaksi maéari-
teltin CC2, mink& vuoksi kuormakertoimena Kr kaytettiin arvoa 1. Yhdistelyker-

toimina kaytettiin Suomen kansallisen liitteen mukaisia yhdistelykertoimen arvoja.

Rakenteiden mitoitusta varten muodostettiin lukuisia kuormitusyhdistelmi&, mutta
tilan kaytdon vuoksi seuraavissa kappaleissa tarkastellaan ainoastaan maaraavia

kuormitustapauksia.
5.4 Murtorajatilan tarkastelut

Putkisillan rakenneosien mitoitus tehtiin Robot Structural Analysis Professional
2015 -laskentaohjelmiston, Steel Design sovelluksella. Sovelluksen laskentakan-
tana kaytettiin SFS-EN 1993-1 seké korjausliitteen ja Suomen kansallisen liitteen
mukaisia arvoja. Kuvassa 33 esitetddn rakenneosien laskentaan valitut sauvat

seka laskennassa kaytettavat asetukset.
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Voimasuureiden laskenta
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KUVA 33. Putkisillan rakenneosien mitoitus

Rakenneosien mitoitus
Steel Design -valilehdella

Mitoitettavat rakenneosat

2 Calculations - SFS-EN IQQS—I:ZOOB(NA:.. =

Verfication options

(@) Member verification:

1to48 50t0148 ‘

() Code group verification: 12

() Code group design: 12 r
o

Limit states

ULS: 14t069

sis: 70to112 List

Calculation archive

[¥] save caleulation results

oK [ configuration] || calculations | Help

Rakenneosien laskenta ‘

QI

Laskennan tuloksena saatiin rakenneosien kayttdasteet. Rakenteen kayttdasteet

jadvat yleensa alhaiseksi, koska putkisillan maaraavaksi tekijaksi muodostuvat

sille asetetut taipumarajat tai liitosten kestavyydet. Kuvan 34 nakymasta luettiin

sauvakohtaiset kayttdasteet ja maaraavat kuormitustapaukset.

SO
#F SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Member Verification ( ULS ) 1to48 50to148 Nf\ = || 3%
Results | Messages [ Calc. Note | [ Close I
Member Section Material Lay Laz Ratio | Case - “
105 Beam 105 RRHS 100x100x5] __ S355NH 2085 20.85 035 27 COMB14 ==
144 RRHS 120x120x5] ___S345NH 809 8059 032 44 COMB31 ‘ Ratio
106 Bar 106 RRHS 100x100x5 ___S355NH 2085 2085 0.29 27 COMB14 = I Analyeie I [ Frm ]
66 _Beam 66 RRHS 80x80xd S355NH 64.93 5493 027 26 COMB13 ‘
82 Beam 82 RRHS 80x80x4 S355NH 64.93 64,93 0.26 26 COMB13 . )
10_Column_10 RRHS 120x120x5|___ S355NH 46.21 46.21 0.25 43 COMB30 Salculbtonpomt
143 RRHS 120x120x5]___ S355NH 80.59 80.59 0.25 43 COMB30 e =l
94 Beam 94 RRHS 60x60x4 S355NH 79.71 79.71 0.24 43 COMB30 Exremes: Begs
107_Beam 107 RRHS 100x100x5| S355NH 20.85 20.85 0.24 27 COMB14 Additional:  none
11_Column_11 RRHS 120x120x5]___ S355NH 4621 4621 024 45 COMB32
67 Beam 67 RRHS 80xB0xd S355NH 5844 5544 0.24 27 COMB14
125 Beam 125 RRHS 80x80xd S355NH 137.98]  137.98 024 43 COMB30
108 Beam 108 RRHS 100x100x5] ___ 5355NH 20,85 20.85 0.24 27 COMB14
90 Beam 90 RRHS 60x60xd S355NH 79.71 79.71 023 43 COMB30
13 Column 13 RRHS 120x120x5]___ S355NH 4621 4621 0.23 29 COMB16
128 Beam 128 RRHS 80x80xd S355NH 137.98]  137.98 023 43 COMB30
75 Beam 75 RRHS 80x80xd S355NH 5844 5544 0.22 27 COMB14
93 Beam 93 RRHS 60x60x4 S355NH 79.71 79.71 022 43 COMB30
83 Beam 83 RRHS 80xB0xd S355NH 5844 5544 022 27 COMB14
89 Beam 89 RRHS 60x60xd S355NH 79.71 79.71 021 43 COMB30
62 Beam 62 RRHS 60x60x4 S355NH 79.71 79.71 021 59 COMBA46
61 Beam 61 RRHS 60x60x4 S355NH 79.71 79.71 021 59 COMBA46
109 Beam 109 RRHS 100x100x5] _ 5355NH 20,85 20,85 021 43 COMB30
59 Beam 59 RRHS 80xB0x4 S355NH 64.93 64.93 021 43 COMB30
8 Column 8 RRHS 120x120x5] _ 5355NH 46.21 4621 0.20 43 COMB30
6 Column 1 6 RRHS 150x150x6]  5355NH 71.77| 12078 0.20 59 COMBA46
123 Beam 123 RRHS 80x80x4 S355NH 137.98]  137.98 0.20 38 COMB25 o

KUVA 34. Putkisillan rakenneosien laskentatulokset
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Putkisillan laskentatuloksia voidaan tarkastella myo6s vaihtoehtoisissa muo-
doissa. Kuvan 34 nakymassa esiintyvan Analysis-painikkeen takaa saadaan sau-
vojen kayttoasteet kuvan 35 mukaisesti diagrammimuotoisena.

5 78 80 82 84 86 83 90 €2 94 96 G2 100 103 106 109

4 7

02
R 161719 21 23 25 27 29 31 3 35 37 39 41 43 46 47 S0 €2 54 55 5B 60 62 64 €8 68 7D 72 WS M8 120 126 12 MW 13 1B A3 42 145 148

KUVA 35. Putkisillan rakenneosien kayttbasteet diagrammin muodossa

9 1113 1

Vastaavasti tuloksia voidaan tarkastella my6s 3D-mallin avulla. Sauvojen murto-
rajatilan kayttbasteet saadaan esitettya kuvan 34 ndkymassa esiintyvan Map-pai-
nikkeen takaa. Rakenneosittaiset kayttdasteet esitetadn kuvassa 36.

o

KUVA 36. Putkisillan rakenneosien kayttdasteet 3D-mallissa

Cases’
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Kuvien 34 — 36 kayttdasteiden perusteella paateltiin, ettd rakenneosien mekaa-
niset kestavyydet olivat riittavat.

5.5 Kayttorajatilan tarkastelut

Tassa luvussa 5.5 esitetyt kuvat havainnollistavat rakenteen resultoivia siirtymia
ja niiden suuruuksia. Tekstiosissa esitetyt siirtymien arvot ovat joko pysty- tai
vaakasiirtyman arvoja, jotka on haettu erikseen laskentaohjelman siirtymataulu-
kosta. Laskentaohjelman siirtymien kuvantamistavan vuoksi kuvien ja teks-
tiosien lukuarvot eivat taysin vastaa toisiaan. Siirtymataulukoita ei ole tassa yh-
teydessa erikseen tarkastella.

Rakenteen pysty- ja vaakasiirtymat

Putkisillan taipumat tarkistettiin kayttorajatilan mukaan. Kuvassa 37 on esitetty
putkisillan resultoivat siirtymat. Siltalohkon suurimmaksi taipumaksi saatiin 6,6
mm, mika jai alle sille sallitun taipumarajan L/600. Hoitotason kannatinorren ulo-
kepaan suurimmaksi taipuman arvoksi saatiin 9,8 mm. Suhteellisen taipuman ol-
lessa kuitenkin vain 2,7 mm voitiin todeta taipuman alittavan sille sallitun taipu-

marajan L/200.

KUVA 37. Putkisillan resultoivat siirtymat
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Ulokkeen suurimmaksi taipuman arvoksi saatiin 6,5 mm, mika alle jai sille sallitun

rajan. Kuvassa 38 on esitetty L-haaran ulokkeen resultoivat siirtymat.

KUVA 38. Putkisillan ulokkeen resultoivat siirtymat

Suurimmaksi vaakasiirtyman arvoksi saatiin putkisillan poikittaissuunnassa 3,0
mm ja pitkittdissuunnissa 5,8 mm. Vaakasiirtymien arvojen todettiin alittavan niille

sallittavan rajan H/400.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya putkisiltojen suunnittelu- ja mitoi-
tuskaytantoihin olemassa olevien ohjeiden, maaraysten sekd kokemusperéisen
tiedon perusteella. Tavoitteena oli my6s koota lyhyt ohjeistus putkisiltojen luon-
nonkuormien ja niiden yhdistelmien maarittamiseksi. Putkistoa kannattelevan sil-
tarakenteen mitoitusta pyrittiin havainnollistamaan esimerkkikohteen laskenta-
mallin avulla. Aiheen laajuuden rajaamiseksi tybn paapainona pidettiin luonnon-

kuormien laskentaa ja niiden vaikutusten tarkastelua laskentamallin avulla.

Insind6rityon lopputuloksena saatiin laadittua Sweco Rakennetekniikka Oy:lle yk-
sinkertainen ohjeistus, jonka pohjalta rakennesuunnittelija voi maarittaa putkisil-
toihin kohdistuvat tuuli-, lumi- ja jadkuormat. Lisaksi tydssa saatiin luotua lasken-
tapohja, jota voidaan hyddyntda sauvamaisten rakenteiden tuulikuormien lasken-
nassa. Putkisillan suunnittelua ja mitoitusta onnistuttiin havainnollistamaan esi-

merkkikohteesta tehdyn 3D-mallin seka laskentamallin avulla.

Insindorityo aloitettiin perehtymalla Rakennusinsindorien liiton (RIL) eurokoodia
kasitteleviin teoksiin. Putkisiltojen geometrisen erikoispiirteisyyden vuoksi euro-
koodin mukaisesta RIL 201-1-2011 -teoksesta ei kuitenkaan |0ytynyt ohjeistusta
rakenteiden kuormien maarittamiseksi. Rakentamismaarayskokoelman B1 mu-
kaisesta RIL 144—2002: Rakenteiden kuormitusohjeet -teoksesta sen sijaan |0ytyi
ohjeistus aukollisten rakenteiden tuulikuormien maarittdmiseksi, mutta ohjeen
kaytto ei soveltunut kaytettavaksi yhdessa eurokoodin kanssa. Sen vuoksi sau-
vamaisten rakenteiden tuulikuormia jouduttiin selvittamaan standardista SFS-EN
1991-1-4.

Siltarakenteiden lumikuormien maarittdmiseksi ei |6ytynyt soveltuvaa ohjeistusta
standardista SFS-EN 1991-1-3. Putkisillan lumikuormien laskentaa oli kuitenkin
kasitelty Marko Kestin tekemassa diplomityossa seka Richard M. Draken ja Ro-
bert J. Walterin Design of Structural Steel Pipe Racks -tiedeartikkelissa. Niissa

esitettyjen mukaan putkisiltojen lumikuormia voitaisiin pitdd toisinaan merkityk-
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settdman pienind. Putkisilloissa, joissa putket on aseteltu tiiviisti vierekkain, lumi-
kuormat tulisi kuitenkin ottaa huomioon. Tall6in lumikuorman maaraa voitaisiin
arvioida kattorakenteiden mukaisesti tai kayttaa katoilla kaytettavad minimi lumi-
kuormaa. Kyseista tapaa voitaneen kayttaa viela nykyaikanakin, mutta eurokoo-

din mukaisilla lumikuorman arvoilla.

Suomen normeissa ei ole maaratty jadkuormia kaytettavaksi muiden kuin piippu-
ja mastorakenteiden suunnittelussa. Kansainvélinen ISO 12494:2001
-standardi kuitenkin suosittelee jaakuormia kaytettavan myos avoimilla raken-
teilla. Siksi tassa insinooritydssa esitettiin yksi jadkuormien arviointitapa, jossa
sovellettin Suomen mastojen ja ISO 12494:2001 -standardin mukaista maaritys-
tapaa.

Opinnaytetydn aiheen rajaaminen oli haasteellista, silla putkisiltojen suunnittelu
on laaja ja monialainen kokonaisuus. Osa putkisiltoihin kohdistuvasta selvitys-
tydsta rajattiin taméan opinnaytetyon ulkopuolelle. Tydn teoriaosan kirjoittaminen
koettiin myds haasteelliseksi, koska kuormien maarittdmiseksi ei [6ydetty tiivis-
tettyjd ohjeistuksia, vaan jouduttiin perehtymaan syvallisesti eurokoodin alkupe-
raisiin standardeihin. Vastaavasti tyon kasittelyosuus oli helpompi, koska teoria-
asioihin oli perehdytty perusteellisesti. Tuulikuorman laskentapohjan teossa
haasteellisinta oli saada se laskemaan mahdollisimman vahilla syotettavilla ar-

voilla.

Insinddritydssa tehdyn tuulikuorman laskentapohjalla voidaan maarittda aukolli-
siin rakenteisiin kohdistuvat tuulikuormat. Sen kayttdéa varten joudutaan maaritta-
maan rakenteen tuulen vaikutukselle alttiiden rakenne-osien pinta-aloja, mika te-
kee sen kaytosta kuitenkin tyolasta. Lisaksi laskentapohjassa joudutaan méaarit-
telemaan saatujen véaliarvojen perusteella taulukkojen mukaisia parametreja lo-
pullisen tuulikuorman maarittamiseksi. Laskentapohjan testikayton pohjalta voi-
daan todeta, etta laskentapohja toimii. Laskentapohjaa kayttaessa on myos hyva
huomata, ettd kaytettavien pinta-alojen erityisen tarkalla maarittamisella ei ole
lopputuloksen kannalta suurta vaikutusta. Sen vuoksi esimerkiksi ristikkosauvo-

jen liitososien pinta-alojen tarkka maarittdminen ei ole tarkoituksenmukaista.
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